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Prefacio
El presente libro contiene una recopilación de investigaciones re-
lacionadas con la ingeniería de software, con el objetivo de dar a conocer 
los aspectos que involucran el adoptar metodologías para el desarrollo 
de software, y más aún cuales son los cambios o comportamientos del 
personal involucrado como parte del equipo de trabajo; es necesario 
que empresas que estén por adoptar alguna metodología de desarrollo, 
estudiantes, docentes y profesionales, conozcan todo lo que esto invo-
lucra, siendo el libro un recurso que puede ayudar a tomar decisiones 
acertadas respecto a instaurar o acoger una metodología de desarrollo.
Se abordará la gestión de procesos, a través de un modelo actitu-
dinal para la adopción de metodologías ágiles en myPimes (empresas 
desarrolladoras de software) e ITIL en pequeñas y medianas empresas, 
en donde se define una secuencia de implementación de procesos utili-
zando un esquema basado en perfiles, el cual se caracteriza por el esta-
blecimiento de “Buenas prácticas de Ingeniería de Software”, que es un 
método bien definido constituido por una serie de actividades y prácti-
cas, que contribuyen al éxito del proceso de desarrollo de software, y que 
han sido probadas y usadas por un sin número de empresas.
Finalmente, con el objetivo de proporcionar algoritmos como al-
ternativa para optimizar los procesos en varias industrias y reducir cos-
tes de manera significativa, se estudia un tipo de grafo denominado Mi-
nimal Strong Digraph (MSD), mencionando los principales conceptos, 
demostraciones matemáticas de cada una de sus propiedades y un aná-
lisis de los resultados obtenidos al utilizar el algoritmos sobre un MSD.
Oswaldo Villacrés Cáceres





Un modelo actitudinal para adopción 
de metodologías ágiles en miPymes 
desarrolladoras de software
Shirley Coque
Fundamentación del problema de investigación
El desarrollo de productos software ha facilitado la vida del ser 
humano, afectando no solamente su estilo de vida y los procesos de las 
empresas; ha llegado a convertirse en parte fundamental de la economía 
de los países, llegando a ser una industria en constante crecimiento, pre-
sente en diferentes ámbitos de la sociedad (ONU, 2012).
La presencia del software en la economía de los países ha provo-
cado, que los procesos para el desarrollo de productos software se hayan 
transformado, debido a que los cambios requeridos son más dinámicos, 
debiendo hacerse en un menor tiempo, a un menor costo y que pueda 
ser utilizado en diferentes dispositivos. 
Según el Instituto Ecuatoriano de Estadísticas y Censos (INEC), 
la estructura de empresas en el país –según su tamaño– sitúa a la Mi-
croempresa, Pequeña Empresa y Mediana Empresa (miPymes) como las 
estructuras empresariales de mayor presencia en Ecuador, concentran-
do entre las tres un 99,5% del total de empresas que fueron parte del 
censo económico realizado en el año 2010. 
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Con las cifras del censo económico se logró estratificar los sec-
tores económicos y de acuerdo al (Instituto Nacional de Estadística y 
Censos, 2013) el sector de servicios abarca el 39,4%, en donde se incluye 
a las tecnologías de información. 
En Ecuador, según la (Superintendencia de Compañías, 2015), 
existen un total de 518 empresas dedicadas al desarrollo de software y 
que de acuerdo a la caracterización realizada por el INEC, estas empre-
sas son consideradas en su mayoría, como miPymes.
La construcción de software se realiza a través de procesos (Som-
merville, 2011). Los procesos son representados mediante modelos, los 
cuales están categorizados en dos grandes grupos: tradicionales y ágiles. 
En los modelos tradicionales el estilo de desarrollo de software 
se realiza en etapas (Ur Rehman, Ullah, Rauf, & Ali Shahid, 2010); y en 
general debe existir un conocimiento pleno de los requerimientos del 
sistema desde el inicio; en caso de que no se haga una especificación 
exacta de lo solicitado por el cliente (Hass, 2007) el producto final puede 
no representar las necesidades del cliente, ya que éstas tienden a variar a 
medida que transcurre el tiempo.
Los modelos ágiles promueven el desarrollo incremental, las libera-
ciones del sistema se realizan en periodos cortos, de dos o tres semanas; y el 
cliente se involucra activamente durante el desarrollo (Sommerville, 2011). 
En el año 2001, surgen los modelos ágiles amparados en “El Ma-
nifiesto Ágil”, donde se establecen los principios y valores del desarrollo 
ágil (AgileAlliance, 2015). En los últimos años, la corriente ágil ha gana-
do muchos adeptos; esto se refleja en los diferentes modelos que se han 
creado como Scrum, XP, Kanban, entre otros. 
Los métodos ágiles se han convertido en una alternativa para ob-
tener un desarrollo más rápido, que involucra al cliente y proporcio-
na un beneficio significativo por los tiempos de entrega (Sommerville, 
2011) y la reducción de costos (García Rodríguez, s.f.)
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Según Sihuay, Dávila, & Pessoa (2015), adoptar una metodología 
ágil no es tan sencillo, ya que depende de varios factores como las per-
sonas, procesos, organización y el proyecto mismo.
Los estudios documentados sobre la implementación de modelos 
ágiles, de forma general se basan en experiencias positivas, difícilmente 
se encuentran experiencias acerca de la dificultad para implementar un 
modelo ágil (Rodríguez et al., 2010). 
Los modelos ágiles están en su auge, a tal punto que existen co-
munidades en todas partes del mundo, incluido Ecuador; a pesar de 
esto, aún no existe un conjunto de lineamientos, directrices, o modelo 
que ayude a un equipo de trabajo a desarrollar productos software apli-
cando los principios del manifiesto ágil. 
Para dar solución a este problema se pueden encontrar algunas ini-
ciativas como en (Kaberwal, 2013); sin embargo, aún no se logran resulta-
dos concretos y replicables, que consideren la realidad local y los factores 
que pueden influir en el camino a un desarrollo de software más ágil.
La caracterización de las miPymes depende del criterio utilizado 
en cada país (Saavedra & Hernández, 2008), los modelos de adopción se 
han desarrollado considerando las particularidades del entorno local. Ka-
berwal propone adoptar modelos asociados a la realidad de las organiza-
ciones y de las personas, ya que no existe una guía referencial para con-
seguir un cambio de método de desarrollo de software (Kaberwal, 2013). 
Es por ello que se deben estudiar los factores culturales y estructu-
rales de las empresas, así como los factores que afectan o influyen sobre 
el equipo de trabajo, todo esto con la finalidad de aprovechar los bene-
ficios que aportan las metodologías ágiles (Nikitina & Kajko-Mattsson, 
2014) (Ayed, Vanderose, & Habra, 2014).
En una economía frágil como la ecuatoriana, el rol de las mi-
Pymes es fundamental; por ello, es esencial colaborar en el fortaleci-
miento de sus economías. 




El tamaño de una empresa ecuatoriana, está determinado por dos 
variables: el volumen de ventas anuales y el número empleados (Institu-
to Nacional de Estadística y Censos, 2013).
Tabla 1 
Tamaño de Empresas
Denominación Ventas Anuales Personas
Grande $5 000 001 en adelante 200 en adelante
Mediana A $2 000 001 a $5 000 000 100 a 199
Mediana B $1 000 001 a $2 000 000 50 a 99
Pequeña $100 001 a $1 000 000 10 a 49
Microempresa < a $100 000 1 a 9
Fuente: Adaptado de (Instituto Nacional de Estadística y Censos, 2013) 
Elaborado: Autora.
Como se muestra en la tabla 1, las empresas que tienen menos de 
200 empleados están en la categoría de Mediana, Pequeña o Microem-
presa, siempre y cuando sus ventas no sobrepasen los cinco millones 
de dólares. Las miPymes tienen un rol fundamental en el crecimiento 
económico de las naciones, gracias a la generación de empleo y al creci-
miento económico que pueden aportar (EKOS, 2012).
En Ecuador el 75% de los ciudadanos económicamente activos labo-
ran en miPymes, convirtiéndolas en fundamentales para el sistema produc-
tivo del país. No es posible concebir un país sin este tipo de empresas, na-
cidas en su mayoría del emprendimiento ciudadano (Revista Líderes, s.f.).
Las limitaciones de inversión en las miPymes son evidentes solo 
un 14% invierte recursos en investigar e innovar sus procesos (Revista 
Líderes, s.f.). La falta de recursos da como resultado la poca innovación 
de las miPymes en cuanto a investigación y desarrollo, que permita la 
mejora de sus productos.
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Metodologías para el desarrollo de software
Un modelo de desarrollo de software se define como la filosofía, 
que sirve como marco de trabajo para establecer los procesos software. 
Un modelo se implementa mediante una metodología, la que describe 
el proceso de especificación de un producto (Alonso, Martínez, & Sego-
via, 2005). Las metodologías de desarrollo de software se dividen en dos 
grandes grupos: tradicionales y ágiles.
Metodologías tradicionales
La industria introdujo cambios importantes en la producción de 
artefactos a gran escala; las metodologías tradicionales se basan en la 
división del trabajo por etapas, que deben ser ejecutadas de forma se-
cuencial (Polo, 2014).
Existen varias metodologías tradicionales, entre las más cono-
cidas están: Rational Unified Process (RUP) y Microsoft Solution Fra-
mework (MSF); las que se centran en generar documentación durante 
todo el proyecto (Figueroa, Solís, & Cabrera, 2008), esto incluye tener 
entregables al finalizar cada etapa, que por lo regular se convierten en 
entrada para la siguiente fase.
Metodologías ágiles
Son un conjunto de técnicas que permiten gestionar proyectos; 
inicialmente fueron concebidas para proyectos de software, pero han 
sido utilizadas en proyectos de diferente índole (Galindo, 2015).
Cuando se desarrolla un producto con metodologías ágiles, lo 
fundamental es el desarrollo del producto y no la documentación; la 
entrega incremental es fundamental y la intervención del cliente es im-
prescindible para lograr un producto de calidad (Sommerville, 2011).
De forma general las especificaciones del producto solicitadas 
inicialmente por el cliente, tienden a ser cambiantes, es imprescindible 
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que el equipo de trabajo pueda responder a ese cambio, con la finalidad 
de evitar pérdidas de tiempo y costo (Hernández, 2014).
En el año 2001, un grupo de expertos de la industria del software 
se reunió con la finalidad de proponer alternativas a los métodos tradi-
cionales, es así como nace The Agile Alliance. Se delinearon los princi-
pios y valores para el desarrollo ágil, que fueron redactados en un docu-
mento conocido como el manifiesto ágil (Canós, 2006). 
Modelos y teorías de adopción
El término griego theoreo significa observar, mirar. La teoría se 
considera como un conocimiento parcial de la realidad (Carvajal, 2002).
La representación o descripción de la realidad, sustentada en teo-
rías es lo que se conoce como un modelo, en general sirve para describir 
un conjunto de elementos interrelacionados que buscan cumplir un ob-
jetivo (Carvajal, 2002).
Los modelos normativos basados en la psicología cognitiva y los 
modelos de valores esperados basados en la psicología social, han sido 
utilizados en los procesos de adopción de tecnologías (López-Bonilla & 
López-Bonilla, 2011).
Teorías de adopción de tecnologías
Teoría cognitiva social
Su fundamento es, que el comportamiento de los individuos está 
sugestionado por la contemplación del comportamiento de otros. Las con-
ductas observadas permiten al individuo actuar con base en construccio-
nes simbólicas que se generan de la observación (Hernández, 2011); no es 
una conducta replicada, sufre un proceso de refinamiento realizado por el 
individuo basado en su vivencia y en los resultados obtenidos previamente.
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Según (Bandura, 2007) en la teoría cognitiva, interactúan los si-
guientes elementos:
• Factores personales, es decir el individuo mismo
• Comportamiento, corresponde a las acciones del individuo
• Entorno o ambiente, se refiere a todo lo que está alrededor de 
un individuo.
Cuando los tres factores interactúan, el individuo basa su apren-
dizaje en sus convicciones y experiencias; además en el comportamiento 
observado en otras personas. 
La fundamentación teórica del modelo cognitivo social, indica que 
existen cinco capacidades básicas y únicas que condicionan el aprendizaje 
de cada individuo, y son:
• Capacidad simbólica, permite la activación de los procesos cog-
nitivos a través de símbolos además de darle continuidad a los 
comportamientos propios.
• Experiencia Observada (o imitación), posibilita a los individuos 
a aprender de otros mediante la observación.
• Capacidad de previsión, se construye la anticipación con base a 
las experiencias y a la capacidad de cada individuo.
• Autorregulación, el individuo tiene capacidad para controlarse 
por sí mismo, interviene la individualidad, lo social y la moral.
• Autorreflexión, evaluar las experiencias propias, reflexionar 
sobre los pensamientos y cambiarlos según las necesidades.
Teoría del comportamiento planeado
Es una teoría que, de alguna forma, pronostica la conducta inten-
cionada ya que, según el autor, el comportamiento puede ser vaticinado 
(Decisión Empresarial, s.f.). Esta teoría de Icek Ajzen ayuda a entender 
cómo se puede cambiar el comportamiento del individuo. 
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Según Icek Ajzen sostiene que la conducta humana es voluntaria 
y está determinada por la intención conductual, la cual se construye a 
partir de tres procesos principales: actitudes sociales, norma subjetiva y 
control conductual percibido.
El propósito depende de factores actitudinales, además de otras 
circunstancias que afectan la postura de un individuo frente a la adop-
ción de una conducta determinada (Hernández, 2011). Estas condicio-
nes descritas se definen como:
• Oportunidad de Contexto, se refiere a la oportunidad que cada 
individuo tiene para actuar, de acuerdo a sus creencias, a la sub-
jetividad y a la intención.
• Existencia de recursos, puede ayudar a determinar de mejor 
forma el comportamiento de un individuo.
• Control de Acción, es el tiempo entre decidir llevar a cabo una 
conducta y la realización de la misma.
Figura 1 
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En la Figura 1, se muestra el modelo de la teoría del comporta-
miento planeado, la cual establece que la actitud del individuo, más la 
norma subjetiva y el comportamiento percibido, conllevan a la inten-
ción conductual sobre algún suceso; y con esto el comportamiento final 
o conducta del individuo ante un suceso.
Teoría de la acción razonada
Esta teoría explica los comportamientos relativos al uso de las 
tecnologías de la información (Hernández, 2011), se basa en la acepta-
ción del control formal por parte del individuo, de modo que la ejecu-
ción de toda acción, comportamiento o conducta se realiza a través de 
un proceso consciente. 
Esta teoría se considera como un gran aporte al estudio del com-
portamiento humano, ya que considera factores que en otras teorías han 
sido consideradas de forma separada (Reyes, 2007). 
Las creencias que se tienen sobre algo, dan las bases para la for-
mación de una postura. Según (Reyes, 2007), se establecen tres tipos 
de creencias:
• Creencias descriptivas, se obtienen de la observación directa de 
un objeto por parte del individuo.
• Creencias inferenciales, se originan de la relación de un indivi-
duo con otro.
• Creencias informativas, se obtienen de la información propor-
cionada por otros individuos.
La aplicación de la teoría de acción razonada ha dado como re-
sultado los modelos de adopción de tecnologías. Los modelos han sido 
desarrollados para investigar y evaluar sistemas de información (López-
Bonilla & López-Bonilla, 2011). Los modelos se centran en los benefi-
cios de los sistemas de información, describen los procesos que conlle-
van a aceptar o rechazar una tecnología.
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Modelos de adopción
Modelo de aceptación de la tecnología (TAM)
Se basa en la teoría de la acción razonada, establece que el uso de 
una tecnología o la introducción de una innovación informática, ocurre 
por el uso de dicha tecnología o aceptación de la innovación (Iñaki, 2011).
Este modelo afirma que la actitud hacia la utilización de un sis-
tema de información se basa en dos variables: la utilidad percibida y la 
facilidad de uso percibida. 
La utilidad percibida se define como “el vaticinio de un usuario 
acerca de la probabilidad subjetiva de que utilizando una aplicación es-
pecífica de un sistema de información se incrementará su rendimiento 
en una organización” (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011).
La facilidad de uso percibida es el grado de como un usuario 
mentaliza la utilización de un sistema con los menores esfuerzos posi-
bles. Se puede interpretar como la facilidad que un usuario tiene al usar 
una herramienta (Hernández, 2011).
Figura 2 














Fuente: (Hernández, 2011) 
Elaboración: Autora
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Como se muestra en la Figura 2, el modelo sugiere que la utilidad 
percibida es influenciada por la facilidad de uso que tenga el usuario, la 
actitud hacia el uso va a depender del facilismo que el usuario encuen-
tre en la utilización de un sistema. La intención conductual y por ende 
el uso real del sistema va a depender de la actitud que haya tomado el 
usuario frente a la utilización del sistema. 
Modelo de adopción y uso de la tecnología (TAU)
Este modelo trata de superar a dos paradigmas: el modelo nor-
mativo y el de los valores esperados. Desarrolla una teoría denominada 
“rango medio”, con el objetivo de superar los problemas de aplicabilidad 
presentados en teorías muy generales. 
Se centra en los modelos actitudinales, concretamente los que se 
derivan de la teoría del comportamiento planeado (López-Bonilla & 
López-Bonilla, 2011).
Figura 3 
Modelo de adopción y uso de la tecnología (TAU)
Estimulación de una necesidad
Presión normativa y social
Respuestas psicológicas básicas
Procesos psicológicos de alto nivel
Toma de decisiones y normación 
de la intención 
 
Planicación, iniciación y control 
de los actos 
Realización del comportamiento
Satisfacción y otras reacciones
Fuente: Adaptado de (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011) 
Elaboración: Autora
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Primero se establece un estímulo de una necesidad, la que puede 
tener dos fuentes: interna y externa; vienen las respuestas psicológicas 
a las posibles consecuencias que puede traer la adopción de un nuevo 
producto (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011).
La presión normativa y social, como se detalla en la Figura 3, afecta 
a estados posteriores del modelo TAU. El proceso psicológico de alto nivel 
modifica las opiniones originales y las valoraciones de productos conside-
rados para ser adoptados (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011).
En la fase de toma de decisiones y formación de la actitud; se debe 
tomar una decisión con base a diferentes opciones. La mayoría de las 
decisiones y de las formas de actuar no se ejecutan de forma inmediata 
(López-Bonilla & López-Bonilla, 2011). 
Para lograr la adopción se debe realizar una serie de pasos opera-
tivos que se denominan planificación, iniciación y control de los actos 
instrumentales. Esto garantiza que la decisión se convierta en una ac-
tuación (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011).
El proceso termina con los actos físicos y contractuales de la adop-
ción, lo que se conoce como realización del comportamiento u objetivo 
alcanzado. Al finalizar las reacciones de respuesta, reajustan la función de 
cada uno de los estados previos (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011).
Modelo de utilización de las tecnologías de la información (UIT)
Integra la teoría de difusión de innovaciones con la teoría de la 
acción razonada, usando escalas validadas que se encargan de evaluar 
las características que se perciben de las innovaciones (López-Bonilla & 
López-Bonilla, 2011).
En la teoría de la difusión de las innovaciones se considera a las 
percepciones como determinantes para la adopción; mientras que la teo-
ría de la acción razonada establece el uso real o no de un bien o servicio. 
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Figura 4 












Fuente: Adaptado de (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011) 
Elaboración: Autora
De acuerdo a la Figura 4, este modelo ha incluido una variable 
denominada “voluntariedad”, esta variable modera los efectos de la acti-
tud hacia la adopción de alguna tecnología y de la variable dependiente 
clave, que es el uso de la tecnología escogida (López-Bonilla & López-
Bonilla, 2011).
También, se ha añadido la “evasión”, que es una evaluación de 
los miedos o fobias del adoptante hacia los sistemas de información; de 
forma general, ésta tiende a ser evitada.
Modelo de adopción de la tecnología de la información (AIT)
De acuerdo a (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011), se indica 
que las principales variables dependientes comparadas fueron las inten-
ciones de realizar el comportamiento con las intenciones de continuar 
con el uso de la tecnología. Se compararon los antecedentes fundamen-
tales de las actitudes hacia la adopción y las actitudes hacia la continua-
ción del uso de los sistemas. El modelo se muestra en la Figura 5.
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Figura 5 











Fuente: Adaptado de (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011)
Elaboración: Autora
Se usaron seis de las siete características percibidas de las innova-
ciones definidas en el UIT. Además se integró la voluntariedad percibi-
da, se compararon las creencias antes de realizar la adopción con otras 
que se hicieron una vez que se llevó a cabo la adopción (López-Bonilla 
& López-Bonilla, 2011).
Modelo del usuario perezoso (LUM)
Centra su atención en el usuario, y no en la tecnología. Se enfoca 
en las características del usuario en el proceso de selección de una so-
lución, las que se denominan como el estado del usuario (de León Sigg, 
Villa Cisneros, Vázquez Reyes, & Rentería Salcedo, 2014).
Según el modelo, es probable que el usuario elija la solución que 
requiere el mínimo esfuerzo; los usuarios de tecnología son perezosos y 
a menudo cuando seleccionan una solución a un problema, elijen la que 
sea más fácil (Hayes, 2009).
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De acuerdo a (de León Sigg, Villa Cisneros, Vázquez Reyes, & 
Rentería Salcedo, 2014), el usuario elegirá una solución que es iniciada 
por una necesidad, dicha necesidad define el conjunto de posibles solu-
ciones. De ese conjunto de soluciones seleccionará la que represente el 
mínimo esfuerzo, tal como lo muestra la Figura 6. 
Figura 6 













de la solución 
basado 
en el mínimo 
nivel de esfuerzo 
 
 
Fuente: (de León Sigg, Villa Cisneros, Vázquez Reyes, & Rentería Salcedo, 2014) 
Elaboración: Autora
Metodología de la Investigación
En el proceso investigativo se realizaron las siguientes actividades:
• Revisión literaria para fundamentar el estado del arte y analizar 
propuestas acerca de modelos de adopción que hayan sido desa-
rrollados para métodos ágiles o para tecnologías de información.
• Análisis de las teorías más relevantes acerca de la adopción y los 
modelos que han sido desarrollados bajo esas teorías.
• Comparación entre los modelos estudiados para identificar pun-
tos en común, establecer las variables que lo integran, la natura-
leza de la que provienen las variables y como se interrelacionan 
entre ellas.
• Desarrollo de un modelo conceptual para la adopción de las 
metodologías ágiles, basado en las teorías y modelos analizados. 
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Análisis e interpretación de resultados
Comparación de los modelos de adopción
Las teorías de la psicología social estudian las actitudes de los in-
dividuos frente a la adopción de nuevos sistemas y sustentan los mode-
los presentados que corresponden al grupo de adopción de tecnologías 
de información. 
De acuerdo a (Hernández, 2011), los factores se pueden dividir en 
tres grandes categorías: 
• Motivacionales, tienen su origen en las razones que lo llevan a 
realizar una tarea o ejecutar un determinado comportamiento; 
estas causas pueden ser múltiples y de diversas fuentes.
• De control, es el conjunto de factores que se refieren a la capaci-
dad del individuo para realizar una acción específica. Son impor-
tantes cuando el control voluntario sobre la tarea a realizar es 
relativamente bajo.
• Socio-normativo, se refiere al entorno social y normativo que tiene 
un individuo, y que condiciona de forma directa su comporta-
miento cuando se trata de realizar o no una determinada conducta. 
Se pueden encontrar factores internos o externos (Hernández, 
2011), pueden depender de la asimilación intrínseca de cada individuo 
o de la estimulación externa que tenga sobre la adopción; puede darse el 
caso de que un factor pueda depender de ambas estimulaciones.
En la Tabla 2 se describen los factores que se encuentran en los 
modelos de adopción de tecnologías, de los cuales se tomarán los que 
tienen presencia en varios modelos y los que se consideran relevantes 
para el proceso software.
Utilidad percibida, es la creencia que una persona tiene sobre la 
utilización de un sistema, en cómo puede mejorar su productividad. 
Esa utilidad puede ser afectada de forma positiva o negativa de acuerdo 
a la especificación del producto o sistema a adoptar (Hernández, 2011).
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Tabla 2 
Factores utilizados por los modelos de adopción  





Utilidad Percibida TAM, UIT, AIT X
Facilidad de uso percibida (Míni-
mo esfuerzo)
TAM, UIT, AIT, LUM X
Actitud hacia el uso TAM, UIT, AIT X
Intención conductual TAM, AIT X
Uso real (Realización del comportamiento) TAM, TAU, UIT, AIT X
Estimulación de una necesidad (Necesidad 
de usuario)
TAU, LUM X X
Presión Normativa Social (Normas subjetivas) TAU, UIT, AIT X
Procesos Psicológicos TAU X
Toma de decisiones TAU X
Planificación, iniciación y control de actos TAU X
Satisfacción y otras reacciones TAU X
Voluntariedad (Estado del usuario) UIT, AIT, LUM X
Imagen UIT, AIT X
Compatibilidad UIT, AIT X
Visibilidad UIT, AIT X
Resultados demostrables UIT, AIT X
Fuente: Autora 
Elaboración: Autora
Se intenta medir el grado en el que se cree que un comporta-
miento está vinculado a la obtención de un resultado o una recompensa 
laboral (Hernández, 2011).
Facilidad de uso percibida, se define como el convencimiento que 
una persona tiene acerca de que la utilización de un sistema (tecnología, 
innovación, etc.) está libre de esfuerzo. 
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Se puede determinar como el grado en el que el usuario espera 
que el manejo de un determinado sistema se realice con mínimos es-
fuerzos (Hernández Á, 2011).
Actitud hacia el uso, es el conjunto de emociones que tiene un 
individuo sobre un determinado sistema o producto, que está condi-
cionada por la utilidad percibida y la facilidad de uso que este tenga 
(Hernández, 2011).
Intención conductual, indica que se puede predecir los comporta-
mientos voluntarios, lo que se conoce como intención (Hernández, 2011), 
a pesar de que no existe una correspondencia entre la intención y la acción.
Uso real (Realización del comportamiento), corresponde a la de-
mostración precisa de que se ejecutaron las acciones necesarias para 
conseguir la adopción de un sistema o un producto tecnológico, se logra 
tras realizar un proceso de evaluación consciente (Hernández, 2011).
Presión normativa social (Normas subjetivas), es la influencia de la 
organización o de organismos externos como el gobierno, asociaciones, 
gremios, colegios profesionales, entre otros. Puede afectar en la toma 
de decisiones, creencias y evaluaciones con respecto a la adopción de 
tecnologías (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011).
Voluntariedad (Estado del usuario), se define como al nivel de li-
bertad que puede ejercer un individuo, cuando realiza un determinado 
comportamiento (Hernández, 2011).
Planificación, iniciación y control de actos, son los pasos necesarios 
para convertir una decisión en una actuación; por lo general las decisio-
nes no se ejecutan de manera inmediata, sino que se generan a través de 
un proceso controlado (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011).
Resultados demostrables, son las pruebas que demuestran los be-
neficios obtenidos al utilizar una innovación, o una adaptación (López-
Bonilla & López-Bonilla, 2011).
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De acuerdo a la literatura revisada en (López-Bonilla & López-
Bonilla, 2011) y (Hernández, 2011), los factores utilidad percibida, fa-
cilidad de uso percibida, actitud hacia el uso, la intención conductual, 
el uso real, presión normativa, voluntariedad, resultados demostrables 
y planificación; guardan relación entre sí. En la Tabla 3 se detalla cómo 
se relacionan entre ellos.
Tabla 3 
Relación entre los factores de adopción
Factores UP FU AU IC UR PN V PIC RD
Utilidad Percibida (UP) ↑ ↓ ↓ ↓ ↑ ↑
Facilidad de uso percibida (FU) ↓ ↓ ↓
Actitud hacia el uso (AU) ↑ ↑ ↓ ↑ ↑ ↑
Intención conductual (IC) ↑ ↑ ↑ ↓ ↑ ↑
Uso real (UR) ↑ ↑ ↑ ↑
Presión Normativa (PN) ↓ ↓ ↓ ↓
Voluntariedad (V) ↓ ↓ ↓
Planificación, iniciación y control 
(PIC)
↓ ↑





Los factores descritos en la tabla 5, tienen dos tipos de relaciones 
influir en (↓) o ser influenciado por (↑), es decir que un factor puede 
influir en uno o varios factores, o puede ser influenciado por uno o 
varios factores.
Con respecto a los factores influenciados por la Utilidad Percibi-
da, se puede decir que: 1) la actitud hacia el uso, necesita de la percepción 
de utilidad que tenga el individuo, esa percepción puede modificar su 
reacción hacia el cambio propuesto, 2) La intención conductual puede 
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variar si se establece un vínculo de utilidad; y 3) El uso real de la nueva 
metodología puede verse afectado por la utilidad que se percibe de esta. 
En (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011) y (Hernández, 2011) 
se establece que existe una afectación sobre la utilidad percibida que es 
ejercida por: la facilidad de uso, la presión normativa y los resultados 
demostrables. Si es fácil de usar, si se considera como un objetivo or-
ganizacional y si existen resultados obtenidos en procesos anteriores de 
adopción, se puede modificar la percepción de lo útil que puede resultar 
un cambio de tecnología o metodología.
La facilidad de uso percibida se puede considerar como una va-
riable independiente, debido a que no es afectada por ningún factor. 
Esta variable influye sobre la utilidad percibida, la actitud hacia el uso y 
la intención conductual; puede llevar al individuo a pensar que lo fácil 
de usar le puede ser útil; esto implica una modificación en su intención 
de aplicar o no la adopción, para finalmente definir hacia dónde dirigir 
su accionar sin realizarlo aún; se mentaliza en la postura que tomará 
acerca del cambio que se le ha propuesto realizar (Hernández, 2011).
La actitud hacia el uso influye en la intención conductual, tal como 
se describe en el TAM (Modelo de aceptación de tecnología) y en sus ver-
siones posteriores (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011); lo que implica 
que la definición del accionar será influenciada por la reacción emocional.
La utilidad percibida, la facilidad de uso, la presión normativa, la 
voluntariedad y los resultados demostrables, dependen de la actitud hacia 
el uso que tenga un individuo. Si la actitud influye de forma positiva, el 
individuo podrá establecer la utilidad del cambio. La facilidad de adop-
tar el cambio enmarcará la adopción como una propuesta organizacional 
con la que el individuo se puede identificar; además, tendrá voluntad para 
realizar el cambio y asimilará procesos que fueron ejecutados con anterio-
ridad -convencido de que el cambio propuesto es positivo.
La influencia sobre la intención conductual está dada por: la utili-
dad percibida, la facilidad de uso, la actitud hacia el uso, la presión nor-
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mativa y la voluntariedad (Hernández, 2011), todo el conjunto de fac-
tores descritos influyen sobre la construcción de la intención del com-
portamiento hacia la adopción del cambio que se plantea al individuo.
El uso real se encuentra influenciado por: la utilidad percibida, 
la voluntariedad, la intención conductual y la planificación, iniciación y 
control (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011; Hernández, 2011). Cuan-
do el individuo percibe lo útil, éste tiene el interés de hacerlo y define las 
intenciones sobre el cambio. Es necesario realizar una planificación debi-
damente controlada que ajuste la transición al cambio. Considerando los 
aspectos descritos, es posible el uso real del cambio propuesto.
La presión normativa influye en: la utilidad percibida, la actitud 
hacia el uso, la intención conductual, la planificación, iniciación y con-
trol; estas relaciones son descritas en el TAM y en las diferentes versio-
nes que derivan del mismo (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011). Las 
directrices de la organización a través de la alta gerencia, son pilares 
fundamentales cuando se trata de adoptar nuevas metodologías o tec-
nologías. Si es importante para la organización, se denota la utilidad de 
la adopción, tiene injerencia sobre la reacción emocional al cambio, así 
como sobre las intenciones y la ejecución del plan de la adopción.
La voluntad de los individuos inmersos en un proceso de adop-
ción o de cambio es trascendental, ya que influye en las disposición, en 
las intenciones y en el uso real (Hernández, 2011). Si no se involucra este 
factor en la adopción, es poco probable que se logre el objetivo que es el 
uso real, ya que la voluntariedad modera los factores afectados (López-
Bonilla & López-Bonilla, 2011); además, si no se cuenta con la voluntad 
del individuo, la adopción puede tener resultados impredecibles.
La presión normativa influye sobre los pasos operativos conocidos 
como planificación, iniciación y control. Esto quiere decir, que el interés que 
una organización demuestra en la adopción de un cambio, se manifiesta a 
través de la definición y debido seguimiento de un plan para conseguir el 
objetivo final, que es el uso real (López-Bonilla & López-Bonilla, 2011).
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Si existen resultados que demuestren que la adopción es benefi-
ciosa, es fundamental que el individuo los conozca, de esta forma perci-
be la utilidad del cambio que se propone y su actitud derive en una re-
acción positiva hacia la adopción de una metodología o una tecnología. 
Propuesta
Desarrollo del modelo actitudinal para la adopción de metodo-
logías ágiles
Para lograr la adopción de un método ágil se puede requerir de 
mucho esfuerzo y un largo tiempo (Taghi Javdani Gandomani, 2015). 
En las miPymes, ese esfuerzo equivale a una inversión de recursos fi-
nancieros, que probablemente no sean accesibles para una empresa de 
esa naturaleza.
Una variedad de factores que pueden ser considerados al momento 
de realizar una adopción sobre metodologías ágiles; según Cockbrun pue-
den ser: tamaño del producto, criticidad, y habilidades. Boehm considera 
que los factores que afectan en un cambio metodológico son: tamaño del 
producto, criticidad, dinamismo, personal y cultura del equipo. Kuchten 
considera dos grupos de factores, los que se aplican a nivel de toda la em-
presa y los que se aplican solo al proyecto. Los factores a nivel de la em-
presa son: dominio empresarial, madurez de la empresa, nivel de cultura e 
innovación. Los factores a nivel de proyecto son: tamaño, arquitectura es-
table, modelo de negocios, distribución del equipo, tasa de cambio, edad 
del sistema, criticidad y gobernanza (Hajer Ayed, 2015).
De acuerdo a (Bahli et al., 2011), los métodos ágiles requieren la 
adquisición de nuevas capacidades, conocimientos y cambios de menta-
lidad. Los factores utilizados en el modelo propuesto por Bahli, fueron: 
capacidad de absorción, adopción, uso percibido, facilidad de uso per-
cibida, intención de uso.
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El modelo propuesto para una microPyme desarrolladora de 
software, está basado en el activo que todas poseen; el equipo de tra-
bajo. El modelo se sustenta en factores actitudinales que deberán ser 
aceptados por los integrantes del equipo para lograr la adopción de la 
metodología ágil que se desee implementar.
Según el manifiesto ágil, los valores del equipo de trabajo se cen-
tran en cuatro pilares fundamentales: 1) Los individuos e interacciones; 
2) Software que funciona; 3) Colaboración con el cliente; 4) Responder 
al cambio.
El modelo de adopción que se propone, se enfoca en el primer 
valor del manifiesto ágil –individuos y sus interacciones–, porque como 
se ha descrito existen una serie de factores que afectan y dependen de los 
individuos o miembros del equipo de trabajo. 
El objetivo del modelo es una propuesta al cambio de mentalidad 
descrito en (Bahli et al., 2011) o a la cultura del equipo como se mani-
fiesta en (Hajer Ayed, 2015).
Los factores que se utilizaron para la creación del modelo son:
• Utilidad percibida 
• Facilidad de uso percibida 
• Intención conductual
• Uso real 
• Presión normativa 
• Voluntariedad 
Los factores escogidos tienen que ver directamente con las actitu-
des de los individuos frente a un cambio metodológico. Se busca que los 
equipos de trabajo participen percibiendo lo bueno del cambio y que la 
empresa asuma su compromiso de trasmitir confianza en ese cambio.
En la figura 7, se establece el modelo propuesto, con las relaciones 
entre los factores que lo componen.
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Figura 7 












La propuesta de modelo de adopción de metodologías ágiles, es-
tablece tres factores iniciadores del proceso actitudinal: la facilidad de 
uso, la presión normativa y la voluntariedad. 
Se debe establecer la facilidad de adoptar una metodología ágil; 
la decisión por parte de la organización es fundamental para el proceso, 
la que se manifiesta a través de las directrices impuestas al equipo de 
trabajo; además la influencia de la voluntad que el individuo demuestre 
hacia el cambio propuesto.
El individuo debe percibir lo fácil que es utilizar una metodología 
ágil, esto influirá directamente en la percepción de lo útil que puede ser. 
La presión normativa, la facilidad de uso y la voluntariedad afectan a 
la intención conductual del individuo; la construcción de la intención 
dependerá de la combinación de dichos factores.
InvestIgacIones sobre IngenIería de software
35
El objetivo final, es decir el uso real de una metodología ágil, se 
puede lograr trabajando en la construcción de las intenciones del equi-
po de trabajo, considerando la voluntad de cada miembro del equipo, 
además de mantener un alto grado de motivación. 
A cada factor descrito en la Figura 7, se le añadió un conjunto de 
descriptores que explican el factor propuesto, en relación a su aplica-
bilidad sobre adopción de metodologías ágiles, como se presenta en la 
Tabla 4.
Tabla 4 
Factores y descriptores del modelo
Factor Descriptores
Utilidad Percibida
• El proyecto se administra de inicio a fin.
• El desarrollo de software es más rápido
• La documentación se genera de forma eficiente
Facilidad de uso 
percibida
• Es fácil utilizar una metodología ágil
• Se considera fácil aprender a utilizar una metodología ágil.
Presión normativa
• Es una exigencia de la organización cambiar la metodología 
de desarrollo de software.
• Existe motivación por parte de la alta gerencia para 
el cambio.
• Otros profesionales utilizan metodologías ágiles con éxito.
Voluntariedad
• Cada miembro del equipo tiene voluntad para aceptar 
el cambio.
• El equipo de trabajo está interesado en aplicar un cambio de 
metodología de desarrollo de software. 
Intención 
conductual
• Existe la ambición de cambiar la metodología de desarrollo 
de software a corto plazo.
• Se proyecta adoptar una metodología ágil en un tiem-
po determinado.
Uso Real
• La comunicación con el cliente es constante.
• Se pueden incluir requerimientos solicitados después de 
haber realizado el levantamiento inicial. 
• La documentación se ha reducido
Fuente: Autora 
Elaborado: Autora
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Conclusiones
• Las miPymes son fundamentales en el desarrollo de la economía 
de Ecuador.
• Las actitudes de los individuos pueden conseguir cambios 
importantes, sin necesidad de una fuerte inversión.
• Las metodologías ágiles son una alternativa para desarrollar software 
de calidad a menor costo gracias al acompañamiento del cliente.
• Se ha logrado establecer factores actitudinales que influyen en 
el comportamiento de las personas, cuando se adoptan cambios 
tecnológicos o metodológicos.
• La propuesta de modelo ha sido desarrollada considerando los 
factores actitudinales analizados, obteniendo un conjunto de 
variables interrelacionadas que son una guía inicial para adoptar 
una metodología ágil. 
Recomendaciones
• Antes de realizar un cambio metodológico es importante, traba-
jar en la concientización de los miembros del equipo de trabajo.
• Realizar un seguimiento con la planificación y control apropia-
dos, durante el cambio de una metodología tradicional a una 
metodología ágil.
• Implementar la propuesta del modelo actitudinal para la adop-
ción de metodologías ágiles, en miPymes dedicadas al desarrollo 
de software.
• Evaluar el modelo desarrollado para contemplar mejoras que 
puedan realizarse al modelo propuesto inicialmente.
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ITIL en Pequeñas y Medianas 
Empresas: Hacia la definición 
de una secuencia de implementación 
de procesos usando un esquema 
basado en perfiles
lohana lema
Hace más de dos décadas, la industria de software se ha posicio-
nado como una actividad económica significativa alrededor del mundo, 
gracias a la creación de incontables micro, pequeñas y medianas empre-
sas, MiPymes (Pino, García, & Piattini, 2008); como consecuencia, es 
considerada una fuerza económica ampliamente representativa en mu-
chos países, siendo aún más destacable el hecho de que otras industrias 
la califiquen como un valioso proveedor de productos y servicios que 
contribuye al cumplimiento de las exigencias computacionales de sus 
negocios (Estayno, Dapozo, Greiner, Cuenca, & Pelozo, 2009).
De la misma manera que en la industria de software, las MiPymes 
han proliferado en diversos sectores productivos de las naciones, man-
teniendo en común en su estructura la presencia del área de Tecnologías 
de la Información –TI- como responsable imperativo de tareas técni-
cas, tales como: manejo de servidores, redes, soporte, actualización de 
hardware, instalación o desarrollo de aplicaciones in-house; sin embar-
go, para alcanzar una ventaja estratégica en el mercado, aportar por un 
enfoque netamente técnico o netamente comercial podría no ser sufi-
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ciente, puesto que el aporte de valor al negocio del área de TI estaría 
limitado por la capacidad funcional de sus equipos y no su verdadera 
contribución en la operación del negocio (Huang, 2007). La Gestión de 
Servicios de Tecnologías de la Información, ITSM en sus siglas en inglés, 
es la disciplina que permite conjugar estos dos enfoques.
ITSM es una práctica orientada a procesos con enfoque estraté-
gico, donde la calidad de los servicios que se provee y la relación con los 
clientes es administrada de manera conjunta con la capacidad tecnoló-
gica del área de TI (Conger, Gallup, Dattero, & Quan, 2007), conjugan-
do de esta forma, la habilidad de los administradores para inventar o 
seguir procesos, procedimientos, prácticas; la estructura organizacional 
de las personas y la tecnología para recomendar cánones de calidad que 
aseguren el desempeño del producto y el cumplimiento de las expecta-
tivas del cliente a través de la implementación de prácticas de ingeniería 
de software eficientes (Energía e Industria, 2003). 
Con base en este contexto, este capítulo se centrará en construir 
una propuesta que fortalezca la Gestión de Servicios de Tecnología de la 
Información por medio de la implementación de un conjunto de bue-
nas prácticas de ingeniería de software adaptadas a las pequeñas y me-
dianas empresas.
Fundamentación del problema de investigación
La capacidad de satisfacer las necesidades de un conjunto de 
clientes, internos o externos de una empresa de cualquier sector de la in-
dustria, es calificada como una medida de éxito de la relación “Negocio-
Tecnología de la Información”, donde maximizar correctamente las 
competencias de la empresa permitirá alcanzar beneficios como: posi-
cionamiento y reconocimiento internacional, ser catalogada como com-
petitiva y adecuada para la exportación de productos de software y que 
su proceso de negocio sea considerado como maduro (Mishra & Mis-
hra, 2009), estos beneficios están estrechamente conexos a la implemen-
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tación o certificación de cualquier estándar, norma o modelo de mejora 
de procesos; no obstante, alcanzarlos representa un gran reto para las 
pequeñas y medianas empresas, Pymes, debido a que por definición su 
estructura es considerada como conservadora, lo cual conduce a que el 
talento humano que en ella se desempeña, sea altamente absorbido por 
la presión del cumplimiento de plazos estrictos que generalmente ata-
ñen a las tareas de producción (Habra, Alexandre, Desharnais, Laporte, 
& Renault, 2008), con lo cual, las tareas involucradas en un proceso de 
certificación se ven ampliamente relegadas.
Con estas dos simples premisas, el alcance e implementación de 
un proceso de certificación puede ser considerado como desenfocado 
en el contexto de las Pymes, agregando a esto que las extensas defini-
ciones de los estándares y la exigencia que demandan a nivel técnico 
y de gestión, que consecuentemente desemboca en mayor inversión 
de la empresa, son evidencia de que no fueron creados para ser imple-
mentados en las Pymes (Pino, García, & Mario, 2008). De acuerdo con 
Scalone (2006), una alternativa ante el escenario planteado, son las co-
rrectamente establecidas “Buenas Prácticas de Ingeniería de Software”, 
las cuales consisten en una serie de actividades y procesos que han sido 
satisfactoriamente probados y usados por un sin número de empresas 
que lograron desarrollar las capacidades necesarias para convertirse en 
proveedores de servicios competitivos, incluso sin tener una certifica-
ción. Un conjunto altamente reconocido de buenas prácticas para la 
Gestión de Servicios de Tecnología de Información es la Biblioteca de 
Infraestructura de Tecnologías de Información, conocida en sus siglas 
en inglés como ITIL (National Computing Center, 2005).
ITIL es una colección de 5 publicaciones principales que descri-
ben una estructura denominada “el ciclo de vida del servicio” que resu-
me buenas prácticas y 26 procesos integrados para provisionar y apoyar 
la ejecución del servicio con altos estándares de calidad (ISO/IEC, 2012). 
Aunque ITIL ayuda a las empresas a no tener que reinventar la forma de 
administrar los servicios TI que ofrece, este conjunto de publicaciones 
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no prescribe ciertos detalles claves de implementación, por ejemplo: la 
estructura que debería mantener la organización participante, el orden 
de implementación de procesos y/o actividades y procedimientos y/o 
políticas que deberían definirse (Figuerola, 2012); y es precisamente esta 
debilidad, la libertad de decidir “qué” y “cómo” se deben implementar 
las actividades, procesos o fases del ciclo de vida del servicio en cada or-
ganización, la razón principal que permite recomendar la adopción de 
ITIL en las Pymes, donde una táctica sólida y estructurada necesita ser 
concebida y gestionada estratégicamente, siendo el tamaño de la empre-
sa el factor principal a considerar en el proceso de toma de decisiones.
Como se había mencionado al inicio, se presentará una propues-
ta de una táctica sólida y estructurada de implementación de ITIL en 
Pymes, considerando la problemática de cada una de los procesos ITIL: 
• Regularmente, los servicios que ofrecen las Pymes se ofrecen 
porque son considerados “buena idea” o porque son un estándar 
de la industria en lugar de representar un buen caso de negocio y 
con esto, demostrar que existirá retorno de la inversión (Proceso 
de Gestión de Cartera de Servicios).
• No cuantificación del aporte de valor y contribuciones de las tec-
nologías de Información en la organización, lo cual no permite 
conocer con certeza las oportunidades de negocio que los servicios 
de TI facultan en las Pymes (Gestión Financiera para Procesos de 
Servicios de TI).
• Falta de análisis de los patrones de actividad empresarial que no 
permite conocer el nivel de demanda relacionado con los servi-
cios (Proceso de Gestión de la Demanda).
• No estructuración de información clave acerca de, servicios, 
precios, puntos de contacto, pedidos y proceso de solicitud de 
cada servicio de TI que la empresa ofrece (Proceso de Gestión de 
Catálogo de Servicios).
• No definición del objetivo de la calidad de los servicios debido 
a la falta de seguimiento y mejora de la satisfacción del cliente 
(Proceso de Gestión del Nivel de Servicio).
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• No planificación de necesidades futuras de la disponibilidad del 
negocio, lo que no permite definir los objetivos de disponibili-
dad de servicios y consecuentemente no garantizar los servicios 
a largo plazo (Proceso de Gestión de Disponibilidad).
• Falta de equilibrio entre los costos y recursos necesarios, es decir 
comprar o utilizar los recursos sin justificación ni eficiencia 
(Proceso de Gestión de la Capacidad).
• Definición deficiente o ausencia de definición de un plan de recu-
peración del servicio en caso de falta de continuidad (Proceso de 
Gestión de la Continuidad del Servicio de TI).
• Los riesgos de seguridad en las Pymes no se identifican y gestionan 
adecuadamente por la falta de definición de niveles de seguridad en 
el servicio (Proceso de Gestión de la Seguridad de la Información).
• Pymes carecen de políticas sobre selección y evaluación de pro-
veedores lo que dificulta la gestión de contratos a lo largo de todo 
el ciclo de vida. (Proceso de Gestión de Proveedores).
• Falta de respuesta apropiada a los cambios que afectan a los servi-
cios, las partes interesadas podrían no recibir notificaciones sobre los 
cambios en el tiempo apropiado (Proceso de Gestión del Cambio).
• La información histórica y actual sobre la configuración de los ser-
vicios que ofrece la Pymes no está disponible o no recibe manteni-
miento (Proceso de Gestión de Activos y Configuración de Servicios).
• La transferencia de conocimiento no es realizada a clientes y 
usuarios a un nivel adecuado lo cual no permite optimizar el uso 
de los servicios (Proceso de Gestión de Liberación y Despliegue).
• Compartir perspectivas, ideas, experiencias o información puede ser 
una actividad ineficiente si no están disponibles en el lugar correcto 
y en el momento adecuado (Proceso de Gestión del Conocimiento).
• Notificación no eficiente de eventos relacionados al cambio del 
servicio que causan problemas el control de versiones en la docu-
mentación de los servicios (Proceso de Gestión de Eventos).
• No restauración oportuna de los servicios en caso de afectación 
debido a la falta de monitorización del ciclo de vida de los inci-
dentes (Proceso de Gestión de Incidentes).
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• Las demandas de los clientes colocadas por los usuarios no son 
atendidas porque no se manejan de acuerdo a su importancia 
(Proceso de Cumplimiento de Peticiones).
• Los problemas causados  por incidentes frecuentes no se detec-
tan mediante el uso de la información de incidentes recurrentes 
(Proceso de Gestión de Problemas).
• Imposibilidad de auditar el uso de los servicios y rastrear abuso 
de sobre éstos (Proceso de Gestión de Acceso).
• La falta de evaluación de la situación actual de las Pymes evita 
identificar oportunidades de mejora dentro de ellas (Mejora 
Continua del Servicio: Proceso de Mejora en Siete Pasos).
En las siguientes secciones, se abordarán los aspectos fundamenta-
les que conducen a establecer una secuencia de implementación de ITIL y 
la configuración de una estrategia de implementación del primer proceso 
de la secuencia propuesta, considerando un esquema basado en perfiles, 
siendo este el objetivo principal de la investigación que se llevó a cabo.
Estado del Arte
De acuerdo al contexto establecido en la sección previa y con el 
objetivo planteado, este apartado busca presentar una investigación de 
carácter bibliográfico que tiene como finalidad conocer los hallazgos, 
tendencias de desarrollo y avances de conocimiento acerca de la defi-
nición de una secuencia de implementación de ITIL en las Pymes; para 
esto primero se abordará brevemente la definición y situación actual de 
las Pequeñas y Medianas Empresas así como también los Modelos de 
Procesos de Servicios existentes. 
Pequeñas y Medianas Empresas – Pymes
Las características que permiten a las empresas ser denomina-
das como pequeñas y medianas pueden ser diferentes en cada país, por 
ejemplo, la Unión Europea define a las Pymes como “las empresas que 
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emplean a menos de 250 personas y que tienen un volumen de negocios 
anual no superior a 50 millones de euros y / o un balance anual total 
no superior a 43 millones de euros” (European Comission, 2005), y en 
la Comunidad Andina de Naciones (CAN por su sigla en inglés) con-
formada por Ecuador, Bolivia y Colombia se define a las Pymes como 
“las empresas que emplean a menos de 200 personas que tienen activos 
totales menos de cuatro millones de dólares A 3 millones de euros) y 
cuya facturación anual no supera los cinco millones de dólares (cerca 
de 4 millones de euros)” (Super Intendencia de Compañías de Ecuador, 
2001); sin embargo, la relevancia y la influencia de este tipo de empresas 
en su respectiva economía es equivalente.
Según el Directorio General de Empresas de España (DIRCE), al 
1º de enero de 2013 habían 3 142 928 empresas registradas, de las cuales 
el 99,88% eran Pymes (Dirección General de Industria y de la Pequeña 
y Mediana Empresa, 2014). 
En Ecuador, la situación de las Pymes es similar; a finales del 2012, 
el número de Pymes legales en Ecuador era de 31 686, representando el 
93% de las empresas activas en este país (cerca de 34 000) (Súper Inten-
dencia de Compañías de Ecuador, 2001). Este patrón se repite en todo 
el mundo: en Italia, Japón y Francia, el número de Pymes representa el 
99% del número total de empresas; situación similar ocurre en Estados 
Unidos, donde hay más de 15 millones de Pymes las cuales representan el 
98% del número total de empresas. En Alemania, los ingresos reportados 
por concepto de exportaciones realizado por Pymes representó más del 
60% del total, en China las Pymes representaron el 99,3% del número 
total de empresas según estadísticas del 2016 (Garbarino-Alberti, 2013). 
Dos índices importantes son la contribución de las Pymes al empleo y su 
participación en la economía de sus países, en España y Ecuador el primer 
índice corresponde al 60% aproximadamente, mientras que el segundo 
es alrededor del 50%, según lo reportado en 2013 (Dirección General de 
Industria y de la Pequeña y Mediana Empresa, 2014). 
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Esta información evidencia la gran presencia de las Pymes en la 
economía de los países y el motivo por el que son consideradas la espina 
dorsal de la economía mundial, lo cual sustenta la premisa de que en-
fatizar que la mejora de la gestión de servicios de TI que llevan a cabo 
(ITSM) es un asunto imperativo para lograr.
Modelos de procesos
Un proceso es un método particular de hacer algo que general-
mente implica una secuencia de pasos asociados con un conjunto de 
actividades, que se realizan de un orden específico, hasta que se obtienen 
los resultados deseados. 
Un proceso de software es un proceso definido para desarrollar 
software, si este proceso se ejecuta dentro de las empresas junto otros 
procesos como, procesos de negocio, procesos de formación, proceso de 
arquitectura; la producción de Software (u otro producto final) logrará 
los objetivos empresariales deseados y también compartirá las mejo-
res prácticas y lecciones aprendidas en toda la organización (Antonio, 
1998). Particularmente, cuando un Proceso de Software se representa de 
una manera abstracta y se describe desde una perspectiva particular, se 
denomina Modelo de Proceso de Software.
En los años ochenta, se presentan los primeros esfuerzos en la 
monitorización y medición del desempeño de Procesos de software 
en la práctica industrial (Humphrey, 1985) (Radice, Roth, O’Hara, & 
Ciarfella, 1985) (Basili & Rombach, 1988), la intención era lograr que, 
en el contexto de un proyecto de desarrollo de software, los modelos 
de desarrollo de software tradicionales sean compatibles con enfoques 
relacionados al aseguramiento de la calidad de software, gestión de la 
configuración y servicios de verificación y validación (Scacchi, 1984). 
A partir de estos esfuerzos, se ha logrado que diferentes instituciones 
desarrollen innumerables modelos (CMMI, ISO, etc.), que tratan de 
asegurar que los enfoques involucrados en el proceso de desarrollo de 
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software se estén llevando a cabo con el objetivo de producir software 
de acuerdo a las expectativas del cliente y el uso efectivo de los recursos 
de la empresa. Sin embargo, al aumentar las expectativas de los clientes, 
las empresas comenzaron a notar que no era suficiente que el producto 
final sea desarrollado utilizando un modelo de proceso de ciclo de vida 
de software a medida o un modelo de calidad, puesto que también exis-
tían “aspectos de software” fuera del área de desarrollo del producto que 
también deben ser estructurados. Así, comienzan a crearse modelos de 
procesos (o estándares) para establecer, administrar y entregar uno o 
más servicios que satisfagan o excedan las necesidades del cliente (Soft-
ware Engineering Institute, 2009) mediante la mejora de las prácticas de 
prestación de servicios, lo cual se convierte en una forma de mejorar la 
satisfacción del cliente, el rendimiento y la rentabilidad de las organiza-
ciones que proporcionan cualquier tipo de servicios.
Modelos de procesos para la gestión de servicios
La necesidad de proporcionar una operación de servicio alinea-
da con los requerimientos del negocio se ha convertido en un requisito 
dentro de las empresas. En esta sección, se presentan una variedad de 
modelos de procesos para servicios con diferentes definiciones y estruc-
turas. El objetivo es conocer cómo funcionan estos modelos de proceso 
considerando si sus estructuras prescriben el “qué” y el “cómo” las activi-
dades definidas podrían ser implementadas en el entorno de las Pymes.
Capability Maturity Model Integration for Services – CMMI-SVC
Capability Maturity Model Integration - CMMI es una evolución 
del modelo de madurez de capacidad inicial (CMM) desarrollado en 
1986 por el Instituto de Ingeniería de Software - SEI de la Universidad 
Carnegie Mellon. El estándar está agrupado en tres áreas de interés de-
nominadas constelaciones, en donde, la denominada CMMI-SVC con-
tiene las mejores prácticas para el establecimiento, gestión y provisión 
de servicios, las cuales se centran en actividades para que proporcionen 
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servicios de calidad al cliente y a los usuarios finales. CMMI-SVC pro-
porciona dos formas de representación (y evaluación): toda la organi-
zación (diagnóstico inicial) o por cada proceso (continua). Está con-
formado por 24 procesos que se caracterizan por objetivos y prácticas 
específicas; sin embargo hay algunas metas y prácticas genéricas usadas 
para todos los procesos. La representación continua se ocupa de selec-
cionar tanto un área de proceso particular para mejorar como el ni-
vel de capacidad deseado para esa área de proceso. La representación 
escalonada se ocupa de la madurez general de la organización, si los 
procesos individuales se realizan o se encuentran incompletos no es el 
foco primario (Forrester, Buteau, & Shrum, 2009). La estructura de este 
modelo de madurez se considera cerrada porque los niveles definidos en 
ambas representaciones determinan los procesos que deben ser imple-
mentados. Por lo tanto, la implementación de procesos secuenciales no 
se decide de acuerdo a las necesidades y/o capacidades de la empresa o 
características particulares, además de que no considera el tamaño de la 
empresa como un factor para definir sus niveles, por lo que será difícil 
para las PYME completarlo. 
Modelo de capacidades de gestión de operaciones
Sun Microsystems (2009) proporciona un marco y directrices de 
medición para mejorar la gestión de TI que ayuda a: definir, medir y eva-
luar la capacidad empresarial actual y la capacidad necesarios para el fu-
turo de los servicios que se proveen. Al igual que en otros modelos, las 
mejores prácticas para la gestión de TI se definen y distribuyen en diferen-
tes procesos que se agrupan en seis categorías. Cuatro categorías (Crea-
ción de Servicios de TI, Implementación de Servicios de TI, Provisión de 
Servicios de TI y Mejora de Servicios de TI), las cuales están conformadas 
por procesos independientes, mientras que la categoría Control de Servi-
cios de TI requiere la existencia de procesos de categorías anteriores, por 
último, la categoría de Protección de Servicios de TI actúa como supervi-
sor para garantizar la disponibilidad de todos los procesos, independien-
temente de su categoría (Sun Microsystems, 2009).
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Control OBjectives for Information and related Technology – COBIT 
Control OBjectives for Information and related Technology (CO-
BIT) es un marco comprensivo que ayuda a las empresas a alcanzar 
sus metas y aportar valor a través de una gobernanza y administración 
efectivas sobre las TI empresariales, ha tenido cinco versiones, la última 
versión apareció en 2012 y se centra en ayudar a las empresas a crear el 
valor óptimo de TI mediante el mantenimiento de un equilibrio entre 
la realización de beneficios, la optimización de los niveles de riesgos y el 
uso de recursos. Para ello, se definen cinco principios clave: 1) Satisfacer 
las necesidades de las partes interesadas; 2) Cubrir la empresa de extre-
mo a extremo; 3) Aplicación de un marco único integrado; 4) Habili-
tación de un enfoque holístico; 5) Separar la gobernanza de la gestión. 
COBIT 5, no sugiere una secuencia de implementación de acuerdo con 
el factor de cualquier empresa, como un tamaño (ISACA, 2012)
Microsoft Operation Framework - MOF
Microsoft® Operations Framework (MOF) integra prácticas, prin-
cipios y actividades que proporcionan pautas completas para lograr 
confiabilidad en las soluciones y servicios de TI, Proporciona una guía 
basada en preguntas que permite determinar lo que se necesita para la 
organización actualmente, así como actividades que mantendrán la or-
ganización de TI funcionando de manera eficiente y eficaz en el futuro. 
El objetivo de MOF es ayudar a las empresas a crear, operar y apoyar los 
servicios de TI, al tiempo que garantiza que la inversión en TI brinda 
el valor esperado del negocio con un nivel de riesgo aceptable. MOF 
promueve un enfoque lógico para la toma de decisiones, la comunica-
ción y planificación, despliegue y soporte de los servicios de TI con el 
propósito de crear un ambiente donde los negocios y las TI puedan tra-
bajar juntos hacia la madurez operativa, usando un modelo proactivo 
que define procesos y procedimientos estándares para ganar eficiencia y 
efectividad (Microsoft Corporation, 2008). 
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A pesar de que el MOF prescribe fases de acuerdo a un ciclo de 
vida, los procesos que se describen dentro de ellas, no tienen una se-
cuencia de implementación determinada. Esta situación no permite a 
las empresas conocer el punto de partida según su tamaño.
Information Technology Infrastructure Library – ITIL
La idea de tener una estrategia que impulse el negocio hacia ade-
lante con la adecuada planificación y diseño de transición a la opera-
ción diaria fue la premisa con la que el gobierno británico arrancó su 
exploración en el concepto de Gestión de Servicios de TI, el resultado 
de esta iniciativa fue la Biblioteca de Infraestructura de Tecnologías de 
la Información – ITIL, un marco de buenas prácticas reconocido mun-
dialmente por proporcionar un conjunto de procesos y procedimientos 
eficientes, confiables y adaptables a organizaciones de todos los tama-
ños, permitiéndoles mejorar su propia provisión de servicios (Best Ma-
nagement Practice, 2011). 
ITIL no es un estándar que tiene que ser seguido “al pie de la 
letra”, por el contrario, sus publicaciones deben ser leídas, entendidas y 
utilizadas para crear valor para los proveedores de servicios y sus clien-
tes; adaptando las prácticas recomendadas a los entornos específicos de 
los proveedores de manera que satisfagan sus necesidades.
Los procesos relacionados a la Estrategia de Servicio se encuen-
tran ubicados en el centro del ciclo de vida, seguidos de los procesos 
relacionados con el Diseño, Transición y Operación del Servicio, los 
cuales se ubican como las etapas giratorias de ciclo de vida, finalmente 
éstos son rodeados y soportados por la Mejora Continua del Servicio. 
Cada etapa ejerce influencia sobre las demás y se basa en ellas para ob-
tener insumos y retroalimentación específica (Best Management Prac-
tice, 2011). A lo largo del ciclo de vida de los servicios, los controles y 
balances aseguran que a medida que la demanda de la empresa cambia 
con la necesidad del negocio, los servicios pueden adaptarse y respon-
der eficazmente. Cada etapa del ciclo de vida de ITIL se describe en 
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publicaciones individuales, que abordan las capacidades que tienen un 
impacto directo en el rendimiento del servicio de los proveedores. Una 
vez se conoce más acerca del ciclo de vida de ITIL, es posible garantizar 
que se abrace un enfoque práctico de la Gestión de Servicios basado en 
un único objetivo: ofrecer valor al negocio.
Como se mencionó anteriormente, existe evidencia de un amplio 
uso de ITIL: en Estados Unidos, el 90% de las 219 empresas que utili-
zan servicios de TI, manifiestan que están utilizando cualquiera de los 
procesos ITIL (Winniford, Conger, & Erickson-Harris, 2009); En 2008, 
Axios Systems informó que el 64% de los profesionales de TI creen que 
las siguientes recomendaciones de ITIL son una clave para mejorar la 
reputación de la tecnología de la información (Axios Systems, 2008). De 
esta manera, la implementación de las prácticas de ITIL adquiere una 
importancia considerable.
Consideraciones finales relacionadas a los modelos de procesos
Luego de haber abordado brevemente cuatro importantes mode-
los de procesos para la gestión de servicios, estos fueron evaluados bajo 
5 criterios con la finalidad de determinar si sus estructuras prescriben el 
“qué” y el “cómo” de su implementación y además si existe flexibilidad 
en cuanto al tamaño de la empresa en la que pueden ser implementados. 
En la Tabla 1 se describen los cinco criterios de evaluación utilizados. 
Tabla 1 




A ¿El modelo de procesos evaluado es un Framework?
B
¿El modelo de proceso tiene una estrucura abierta, es decir no guarda 
dependiencias cíclicas o en cascada?
C ¿El modelo de proceos es explícitamente orientado para Pymes?






¿El modelo de proceso, en su descripción indica para que tipo de organi-
zación fue creado?
E
¿La ejecución del modelo de procesos es afecatada cuando la secuencia de 
implementación cambia de acuerdo a las caracterísiticas de una Pyme?
Fuente: Autora. 
Elaborado: Autora.
Los resultados de la evaluación muestran que ITIL es el fra-
mework que cumple la mayor cantidad de criterios especificados de en-
tre los cinco modelos de procesos para la gestión de servicios analizados. 
Tomando en cuenta que ITIL no es un estándar que certifica el cum-
plimiento de las prácticas y procesos que en él se definen, las empresas 
que deciden abordarlo no tienen la obligación de implementar los 26 
procesos, ni la totalidad de un proceso específico, es decir que la profun-
didad y la demanda en que se acojan las recomendaciones especificadas 
en ITIL deben ser abordadas dependiendo de lo que las organizaciones 
consideren apropiado según su estado actual, personal disponible y ob-
jetivos a corto, mediano y largo plazo (Figuerola, 2012). En la Tabla 2 se 
muestran los resultados completos de la evaluación. 
Tabla 2 
Resultados de la Evaluación de los Modelos  
de Proceso para la Gestión de Servicios
Process Model A B C D E
CMMI-SVC ○ ○ ○ ○ ○
COBIT ● ◑ ○ ○ ○
Microsoft Operation Framework (MOF) ● ○ ○ ○ ○
ITIL ● ● ◑ ○ ●
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Metodología de la investigación
De acuerdo a Cortés e Iglesias (2004), la metodología es la ciencia 
que nos enseña a dirigir determinado proceso de manera eficiente y eficaz 
para alcanzar resultados deseados, teniendo como objetivo encauzar la 
excelencia del proceso de investigación científica mediante la definición 
de una serie de pasos lógicamente estructurados y relacionados entre sí.
El objetivo planteado en este estudio, establecer una secuencia de 
implementación de ITIL junto con una estrategia de implementación 
del primer proceso de la secuencia propuesta considerando un esquema 
basado en perfiles, permite determinar que el enfoque metodológico a 
aplicarse es de tipo Cualitativo, puesto que se busca reconocer la evolu-
ción del fenómeno planteado y propiciar una redefinición de su plan-
teamiento original (Sarduy Domínguez, 2007). 
A continuación, se presenta las actividades estratégicas que esta-
blecen el plan a llevar a cabo para la consecución del objetivo mencio-
nado. Las tres actividades especificadas en la Figura 1 llevarán a cabo un 
estudio no experimental, donde no se construye ninguna situación, sino 
que se observan las ya existentes con la finalidad de estudiar los fenóme-
nos tal y como se dan en el contexto actual y finalmente concluir con el 
análisis de los mismos.
En cada actividad del diseño de la investigación, se definen un 
conjunto de sub-actividades, las cuales con sus respectivas entradas, 
tendrán como resultado los insumos necesarios para la finalizar con la 
definición de la estrategia de implementación basada en un esquema 
de perfiles. La actividad 1 se denomina “Consulta y Recopilación de In-
formación Relevante” cuyo objetivo es, mediante la ejecución de una 
revisión sistemática, seleccionar los estudios existentes que estén más 
estrechamente relacionados con la problemática planteada, el detalle de 
las entradas y salidas de esta actividad se encuentra en la Tabla 3.
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Figura 1 
Diseño de la Metodología
1.  CONSULTA Y RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN RELEVANTE  
• Revisión Sistemática: Sistematización de las teorías existentes, 
 obtención de Estudios Primarios. 
2.  DEFINICIÓN DE SECUENCIA DE IMPLEMENTACIÓN ITIL
 Y SELECCIÓN DEL PRIMER PROCESO DE LA SECUENCIA  
• Estudio A: Extracción de información de Estudios Primarios
• Estudio B: Ejecución de Encuesta
• Análisis Comparativo: Acorde a los resultados del Estudia A y B 
3. DEFINICIÓN DE LA ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACIÓN
 DE LA SECUENCIA 
• Análisis 1: Análisis detallado del primer proceso de la secuencia.
• Análisis 2: Análisis de la estructura del estándar ISO 29110  
4. EVALUACIÓN LA ESTRATEGIA  
• Caso de Estudio: Implementación de la Estrategia en una empresa 




Detalle de la actividad consulta y recopilación de información relevante
Sub-actividad Entradas Salidas
• Revisión sistemática
• Objetivo de la investigación
• Protocolos de desarrollo de 
revisión sistemática




La definición de secuencia de implementación ITIL y selección 
del primer proceso de la secuencia es la actividad 2 del diseño planteado, 
el objetivo es definir una secuencia de implementación ITIL y seleccio-
nar el primer proceso de la misma mediante un análisis comparativo 
de dos secuencias propuestas, en la Tabla 4, se puede observar mayor 
detalle de esta actividad. 
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Tabla 4 
Definición de secuencia de Implementación ITIL  
y selección del primer proceso de la secuencia
Sub-actividad Entradas Salidas




• Listado de Estudios Primarios.
• Conjunto de Reglas para la 
extracción de información de 
los Estudios Primarios.
• Propuesta de secuen-
cia de implementa-
ción A.









• Propuesta de secuencia de 
implementación A
• Propuesta de secuencia de 
implementación B
• Primer proceso de 
implementación 
ITIL en una Pymes. 
Fuente: Autora. 
Elaborado: Autora.
La actividad 3 contempla la definición de la estrategia de imple-
mentación de la secuencia obtenida en la actividad 2, esto se llevará a 
cabo mediante el análisis de dos definiciones fundamentales: ITIL e ISO 
29110. Los detalles de las entradas y salidas se encuentran descritos en 
la Tabla 5.
Tabla 5 
Definición de la estrategia de implementación de la secuencia
Sub-actividad Entradas Salidas
• Análisis A: análisis 
detallado del pri-
mer proceso de la 
secuencia. 
• Manual de los Procesos ITIL
• Cuadro de depen-
dencias entre las ac-
tividades del proceso.
• Análisis B: detallado 
de la estructura del 
estándar ISO 29110
• Estándar ISO 29110
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Finalmente, la actividad 4 del diseño de la investigación llevará a 
cabo la evaluación de la estrategia desarrollada en la actividad median-
te la ejecución de un caso de estudio en una empresa de desarrollo de 
software ecuatoriana. 
Desarrollo de la Metodología
Actividad 1: Consulta y recopilación de información relevante
El meta análisis, es una manera de comparar y combinar resultados 
de diferentes estudios, en términos más formales Gene V. Glass lo definió 
como “el análisis del análisis” donde se lo considera como un importante 
componente del proceso de revisión sistemática. Una Revisión Sistemáti-
ca o también llamada Revisión Literaria Sistemática es una metodología 
específica de investigación la cual desarrolla en manera formal y sistemá-
tica usando una secuencia estricta de pasos metodológicos de acuerdo a 
un protocolo definido (Biolchini, Gomes, Cruz, & Horta, 2005). Una vez 
la sub-actividad de revisión sistemática se lleve a cabo, será posible deter-
minar el alcance de la investigación lo cual se encuentra estrechamente 
relacionado con la definición del tipo de estudio de la investigación. 
Revisión Sistemática: Este proceso se llevará a cabo de acuerdo al 
proceso sintetizado de tres pasos: búsqueda, exclusión mediante lectura 
de título y resumen, y; exclusión mediante lectura del texto completo. 
La revisión sistemática tendrá como finalidad la identificación y análi-
sis de iniciativas presentadas en publicaciones científicas o reportes de 
experiencias sobre la implementación de ITIL Versión 3, usando una 
secuencia específica en empresas de pequeñas y medianas. 
Para realizar la búsqueda, se determina: 1) Las fuentes de datos de 
donde se extraerá la información; 2) la cadena de búsqueda que se eje-
cutará en estas fuentes de datos; y, 3) los criterios de inclusión y exclu-
sión de los estudios localizados. Durante esta fase, se obtuvieron 1276 
estudios como respuesta. 
InvestIgacIones sobre IngenIería de software
59
En la fase de lectura y título de resumen, se descartaron, con base 
a los criterios de inclusión y exclusión, 1 199 estudios, quedando así tan 
solo 77 estudios relevantes a la problemática establecida. 
Estos 77 estudios fueron leídos de manera íntegra, lo que permi-
tió obtener un total de 9 estudios primarios en los cuales se evidencia 
específicamente la problemática requerida. El listado de los 9 estudios 
primarios se puede observar en la Tabla 6. 
Tabla 6 
Estudios primarios de la revisión sistemática
Código Título
EP1
“Adventures in change management: getting everyone on the same page”. 2013. 
Stauffer, Greg; Scott, Rochelle.
EP2
“E-government: ITIL-based service management case study”. 2010. 
Meziani, Rachid; Saleh, Imad.
EP3
“Implementing an ITIL-Based IT Service Management Measurement System”. 2010. 
Lahtela, Antti; Jäntti, Marko; Kaukola, Jukka.
EP4
“An ITIL-Based IT Service Management Model for Garment Enterprises”. 2008. 
Wang, Haining; Sun, Shouqian; Huang, Yanan; Cheng, Shiwei. 
EP 5
“The status of IT service management in health care - ITIL in selected European 
countries”. 2011. 
Hoerbst, Alexander; Hackl, Werner O; Blomer, Roland; Ammenwerth, Elske. 
EP6
“Implementing an IT service information management framework: The case of 
COTEMAR”. 2012. 
Lucio-Nieto, Teresa; Colomo-Palacios, Ricardo; Soto-Acosta, Pedro; Popa, Simo-
na; Amescua-Seco, Antonio. 
EP7
“Implementation of an Information Technology Infrastructure Library Process 
– the Resistance to Change”. 2013.
Esteves, Rui; Alves, Paulo. 
EP8
“Business Processes Improvement on Maintenance Management: A Case Study”. 2013 
Abreu, João; Ventura Martins, Paula; Fernandes, Silvia; Zacarias, Marielba 
EP9
“Applying an ontology approach to IT service management for business-IT in-
tegration”. 2012. 
Valiente, Maria-Cruz; Garcia-Barriocanal, Elena; Sicilia, Miguel-Angel. 
Fuente: Autora.  
Elaborado: Autora.
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Lo expuesto en la Tabla 6, representa la salida de la primera 
actividad definida en el diseño de la investigación, la misma que será 
el insumo que marque la pauta para la ejecución de la actividad nú-
mero dos. 
Actividad 2: Definición de secuencia de implementación ITIL y 
selección del primer proceso de la secuencia
El propósito de esta actividad es definir una secuencia de 
implementación ITIL utilizando como entrada la evidencia cientí-
fica actual extraída mediante el proceso de revisión sistemática de 
la actividad uno y, el criterio de profesionales expertos en el cam-
po de ingeniería de software mediante la ejecución de una encues-
ta. El detalle del desarrollo de estas dos sub-actividades se presenta 
a continuación:
Estudio A: Análisis de estudios primarios
En esta sub-actividad, el análisis de los nueve estudios prima-
rios arranca con una evaluación preliminar donde por cada estudio 
se verifica que se cumplan las siguientes interrogantes: a) En el estu-
dio se evidencia que la implementación se llevó a cabo en una Pymes; 
b) En el estudio se evidencia que de manera explícita se menciona 
una secuencia de implementación; y, c) Se menciona explícitamente 
cuál fue el criterio que se utilizó para definir la secuencia de imple-
mentación. En la Tabla 7 se puede evidenciar los resultados de esta 
evaluación a los nueve estudios primarios detectados, donde pode-
mos evidenciar que las empresas que documentaron la experiencia 
de llevar a cabo una implementación ITIL, escogieron los procesos 
a implementar utilizando el criterio de “resultados rápidos”, es decir 
aquel proceso que evidenciara, desde la perspectiva del cliente, que 
el servicio que ofrece la empresa mejoró.
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Tabla 7 
Evaluación preliminar de los estudios primarios
Código Estudio Primario A B C
EP1 ○ ● ◑
EP2 ◑ ● ●
EP3 ● ◑ ●
EP4 ◑ ◑ ●
EP5 ○ ◑ ◑
EP6 ○ ● ●
EP7 ◑ ● ●
EP8 ○ ● ●
EP9 ○ ● ●




Continuando con el análisis de los estudios primarios, se procede 
a identificar y extraer la secuencia de implementación ITIL que se aplica 
o recomienda en el texto del estudio, para este propósito se definen las 
siguientes reglas con la finalidad de que el análisis se realice de la manera 
más uniforme posible: R1) Los datos serán extraídos a pesar de que el 
estudio primario no haya sido realizado en una PYME; R2) Cuando no 
se mencione explícitamente una secuencia de implementación, la se-
cuencia debe ser construida de acuerdo con el orden de aparición de los 
procesos ITIL en el texto del estudio primario; R3) Todos los criterios 
que fueron utilizados por los autores de los estudios primarios al mo-
mento de seleccionar el proceso ITIL a implementar, deben considerarse 
como parte de la lista de criterios conservando su orden de importancia; 
y, R4) Cuando la importancia de criterios de selección no se menciona 
en un orden específico o priorización, este será determinado por el or-
den de aparición en el texto del estudio primario. Los resultados de este 
segundo análisis se muestran en la Tabla 8, dando lugar a conformar la 
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propuesta de secuencia de implementación A, teniendo a la Gestión de 
Incidentes como primer proceso de la secuencia, luego al proceso de 
Gestión de Peticiones en el segundo lugar y finalmente al proceso de 
Gestión de Nivel de Servicios en la tercera posición de la secuencia. 
En cuanto a los criterios utilizados para la selección del orden de im-
plementación de ITIL, se identificaron que 7 criterios eran mencionados 
con frecuencia entre los estudios primarios, además en algunas ocasiones 
se evidenció la utilización de más de un criterio para realizar la selección 
y en dos estudios primarios no se mencionó ningún criterio. Así, las “Ne-
cesidades empresariales” y las “Resultados Rápidos” son los criterios más 
sugeridos por los autores; también se sugieren criterios como “Demandas 
de los Clientes”, “Fortalecimiento de Soporte de Servicio” y “Viabilidad”.
Tabla 8 
Análisis para la construcción de la propuesta  








Gestión de Incidentes 7 0 0
Gestión del Problema 2 1 1
Gestión de la Configuración 1 1 0
Gestión del Cambio 1 1 0
Gestión de Cumplimiento 0 2 1
Gestión de Nivel de Servicios 0 0 2
Gestión del Conocimiento 0 0 1
Fuente: Autora 
Elaborado: Autora
Estudio B: Ejecución de Encuesta: Estudio Exploratorio: ITIL para peque-
ñas y medianas empresas
Como se mencionó previamente, esta sub-actividad tiene como 
objetivo conocer los aspectos relacionados a la implementación de ITIL 
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desde el punto de vista de expertos en el campo o casos empresariales 
que no han sido documentados como una publicación científica. 
Para llevar a cabo la encuesta y previo a la definición del cues-
tionario, se realizó un proceso de filtrado de los procesos ITIL que 
participarían en la encuesta, considera de que al ser 26, no todos po-
drían ser importantes en el contexto de las Pymes, para llevar a cabo 
esta delimitación, se convocaron 5 expertos en el área de Modelos de 
Gestión de Servicios, los sujetos fueron seleccionados entre aquellos 
que respondieron positivamente a una invitación personal enviada 
por los autores entre sus contactos personales. La edad promedio de 
la muestra fue de 42,2 años. Un participante era femenino y cuatro 
eran varones. Las nacionalidades de los participantes fueron: español 
(3), mexicano (1) y brasileño (1). Luego, se llevó a cabo un estudio 
Delphi el cual consistía en seleccionar los procesos más importantes 
de los 26 definidos por el framework, se ejecutaron 2 rondas de se-
lección durante el delimitación. De acuerdo con (Colomo-Palacios, 
Casado-Lumbreras, Soto-Acosta, S, & FJ, 2012), los estudios Delphi se 
ven afectados por sus propias amenazas a la validez que surgen de las 
presiones para la convergencia de las predicciones, pero en este caso, 
el nivel de conocimientos y experiencia ayudan a aumentar la validez 
del contenido. En cuanto a la validez interna, garantizamos un nivel 
similar de conocimiento entre los participantes. Por último, en cuanto 
a la validez externa, creemos que el método de muestreo es aceptable 
en términos de número y diversidad. De acuerdo con los panelistas, 
los procesos seleccionados para realizar la encuesta son 20: Gestión del 
Portfolio de Servicios, Gestión Financiera de los Servicios TI, Gestión 
de la Demanda, Gestión del Catálogo de Servicios, Gestión del Nivel 
de Servicios, Gestión de la Disponibilidad del Servicios, Gestión de 
la Capacidad del Servicios, Gestión de la Continuidad del Servicios 
TI, Gestión de la Seguridad de la Información, Gestión de Proveedo-
res, Gestión de la Configuración y activos del servicios, Gestión del 
Cambio, Gestión de Despliegue, Gestión del Conocimiento, Gestión 
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de Eventos, Gestión de Incidentes, Gestión de Peticiones, Gestión de 
Problemas, Gestión de Acceso y Mejora Continua del Servicio. 
El cuestionario fue creado con la plataforma Lime Survey, que 
permite la construcción de cuestionarios electrónicos en línea. En la en-
cuesta se solicita información demográfica de los encuestados, luego, se 
pidió a los expertos que decidieran si respondían como expertos indivi-
duales o en nombre de su empresa; a continuación, se presentó la lista 
de 20 procesos de ITIL resultado del procedimiento de delimitación y 
se pidió a los expertos que eligieran los primeros 3-5 procesos a imple-
mentar del listado. Finalmente, se pidió al sujeto que proporcionara los 
criterios utilizados para seleccionar estos procesos. 
La recolección de datos inició con el envío de una carta de solici-
tud por correo electrónico a un grupo de contactos durante los meses 
de junio y octubre de 2014. Los autores invitaron a personas experi-
mentadas (según sus perfiles) a responder a la encuesta. El correo elec-
trónico enviado, describió el propósito de la investigación al invitar a 
cada receptor a participar en la encuesta haciendo clic en un enlace. Las 
respuestas de 47 participantes se recogieron en la web. Según el núme-
ro de respuestas recibidas, la validez de los resultados fue del 85,11%. 
Luego de haber tabulado los datos recolectados, se construyó la ma-
triz de resultados en donde se muestra que la propuesta de secuencia 
de implementación B está compuesta por los procesos ITIL: Gestión 
de Incidentes, Gestión del Nivel de Servicio y Gestión de la Configu-
ración y Activos del Servicio. El detalle de la tabulación de los datos se 
puede evidenciar en la Tabla 9. En relación con los criterios utilizados 
por los expertos, para seleccionar el orden de implementación de los 
procesos ITIL, fueron mencionados 10 diferentes criterios, aunque a ve-
ces se mencionó más de un criterio por respuesta. Así, Quick wins es el 
criterio más reportado por los expertos; además que sugieren criterios 
“Fortalecer el Servicio de Apoyo”, “Servicios al Cliente y Demandas” y 
“Priorización”.
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Tabla 9 
Análisis para la construcción de la propuesta  









1. Gestión de Portfolio de Servicios 7 3 1
2. Gestión de Financiera de los Servicios TI. 3 3 1
3. Gestión de la Demanda 6 0 0
4. Gestión del Catálogo de Servicios 6 9 5
5. Gestión del Nivel de Servicios 1 9 3
6. Gestión de la Disponibilidad 0 1 3
7. Gestión de la Capacidad 1 1 1
8. Gestión de la Continuidad del Servicio TI 1 2 2
9. Gestión de la Seguridad de la Información 0 1 2
10. Gestión de Proveedores 0 0 0
11. Gestión del Cambio 2 3 6
12. Gestión de la Configuración y Activos del 
Servicio
1 3 8
13. Gestión de Despliegue y Liberación 0 1 1
14. Gestión del Conocimiento 0 0 1
15. Gestión de Eventos 0 1 1
16. Gestión de Incidentes 8 2 2
17. Gestión de Peticiones 2 0 3
18. Gestión del Problema 0 2 0
19. Gestión de Acceso 0 0 0
20. Mejora Continua del Servicio 2 0 0
Fuente: Autora 
Elaborado: Autora
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Análisis Comparativo
Después de presentar los resultados del estudio A y el estudio B, 
es posible consolidar la propuesta de secuencia de implementación de 
ITIL, tal como se muestra en la Tabla 10. 
Los resultados de los estudios coinciden en que el Proceso de Ges-
tión de Incidentes es el primer proceso ITIL a implementar, el segundo 
y el tercer lugar son diferentes en cada secuencia. 
Tabla 10 
Análisis para la construcción de la propuesta  
de secuencia de implementación B
Propuesta de 
Secuencia
Secuencia de Implementación ITIL
















vel de Servicio 
Gestión de la Con-
figuración y Acti-
vos del Servicio. 
Fuente: Autora 
Elaborado: Autora
Cada año más y más organizaciones quieren implementar ITIL, 
sin embargo, un porcentaje considerable de estas fallas e incluso se 
desmoronan al intentarlo (Nicewicz-Modrzewska & Stolarski, 2008). 
Gracias a la investigación hemos determinado que el proceso de Ges-
tión de Incidentes es el primer proceso de ITIL que se puede utilizar 
como punto de partida al momento de enfrentar a una implemen-
tación de ITIL. Este es un hallazgo que está alineado con Marrone et 
al. (2014) que señalan que la Gestión de Incidentes es adoptada por 
el 95% de las organizaciones que utilizan ITIL. Sin embargo, se cree 
que las razones para elegir este proceso se basan en el hecho de que 
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este proceso muestra resultados más rápidamente que otros procesos 
relacionados con el ciclo de vida de ITIL, especialmente desde la pers-
pectiva del cliente, a través de una mayor satisfacción del usuario. Este 
caso se ha reflejado en la literatura y destacado por (Valiente, García-
Barriocanal, & Sicilia, 2012) que subrayan que la gestión de incidentes 
es uno de los principales candidatos como punto de partida, ya que 
es muy visible para el negocio, por lo que es más fácil demostrar su 
valor. Por lo tanto, los criterios para la implementación de ITIL están 
relacionados con las necesidades del negocio y el reto de mejorar el 
servicio ofrecido a los clientes y la forma en que esta situación es re-
suelta por los empleados de la empresa para satisfacer las demandas 
de los clientes.
La estrategia para implementar el proceso de Gestión de Inciden-
tes de acuerdo con el enfoque de las PYMEs se desarrollará en la siguien-
te Actividad.
Actividad 3: Definición de la estrategia de implementación de la secuencia
Como resultado de la actividad tres, descrita en la metodología de 
investigación, el Proceso de Gestión de Incidentes es el primer proceso 
de ITIL que se sugiere implementar en una PYME. Por consiguiente, 
el desarrollo de una estrategia que permita a las PYME implementar 
el Proceso de Gestión de Incidentes es el siguiente factor clave en este 
trabajo de investigación. Para esta propuesta, se llevarán a cabo dos aná-
lisis, descritos a detalla en las siguientes secciones.
Análisis 1: Análisis detAllAdo del primer proceso de lA secuenciA
El proceso de Gestión de Incidentes pertenece a la publicación 
denominada “Operación de Servicio” del marco de trabajo ITIL, la cual 
describe una guía para mantener la estabilidad del funcionamiento de 
los servicios en las empresas (OGC, 2011), su principal objetivo es ga-
rantizar el valor del servicio al cliente, usuario y proveedores mediante 
la entrega y soporte adecuados y de calidad. El proceso de Gestión de In-
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cidentes es uno de los cinco procesos del que depende la operación efec-
tiva del servicio, concentrándose en restaurar los servicios inesperada-
mente degradados o interrumpidos a los usuarios, tan pronto como sea 
posible con el fin de minimizar el impacto en el negocio (OGC, 2011). 
En otras palabras, la importancia de este proceso se basa en la dismi-
nución del tiempo de inactividad del servicio, lo que a su vez significa 
una mayor disponibilidad; por lo tanto, es más fácil demostrar el valor 
del proceso de gestión de incidentes que el valor de la mayoría de los 
demás procesos en la Operación de Servicio. Esta afirmación concuerda 
con los resultados obtenidos en el Estudio A y Estudio B realizados en 
la Actividad 2, donde se destacó que los criterios de selección “triunfos 
rápidos” (o quick wins en inglés), contribución a la estabilidad y control 
del servicio, priorización de las necesidades de los clientes y del nego-
cio; son los mayormente utilizados en las iniciativas de implementación 
ITIL por empresas y expertos.
El flujo de trabajo del Proceso de Gestión de Incidentes está com-
puesto de la unión de sus actividades operacionales y algunas activida-
des de control. Adicional, en el proceso se definen claramente 4 roles: 
gestor de incidentes, soporte de línea 1, soporte de línea 2 y soporte de 
línea 3; de acuerdo a la situación la empresa podrían ser añadidos más 
líneas de soporte de acuerdo al criterio del gestor de incidentes. La Tabla 
11, muestra la interrelación entre cada una de las actividades del flujo 
de trabajo del proceso, sus roles y otros procesos ITIL. A pesar de que 
el proceso de Gestión de Incidentes proporciona resultados visibles más 
rápidamente que otros procesos ITIL, algunas de sus actividades inte-
ractúan con otros procesos del marco de trabajo en un nivel de dificul-
tad más alto para el contexto de las Pymes. Por lo tanto, es fundamental 
encontrar una forma novedosa de organizar las actividades con el fin de 
lograr una implementación de gestión de incidentes de acuerdo con el 
entorno de las Pymes y las restricciones de los profesionales.
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Tabla 11 
Interrelaciones del proceso de gestión de incidentes
Actividad Rol en el Proceso Relación con otros procesos
Identificación 
de Incidentes
Todo el personal de la 
empresa
Recibe información de los procesos: Ges-
tión de Eventos
Recibe información desde las funciones: 
Mesa de Servicio.
Consulta al Proceso: Gestión de Niveles 
de Servicios (Acuerdo de niveles de 
servicios) 
Es realmente un 
incidente? 
Primera línea de sopor-
te, Administrador de 
Incidentes
Evento es redireccionado al proceso: Ges-
tión de peticiones o gestión del cambio 
o gestión de problemas
Registro de 
Incidentes





Todas las líneas de 
soporte
Actividad consulta al proceso: Gestión 




Todas las líneas de 
Soporte
Administrador de Inci-
dentes (cuando la prio-
rización es especial)
Actividad Consulta al Proceso: Gestión 









Primera Línea de 
Soporte
Actividad Consulta al Proceso: Gestión 
del Conocimiento, Gestión del Proble-
ma, Gestión de Acceso
Incidente nece-
sita escalarse?
Línea de Soporte 
correspondiente
Actividad Consulta al Proceso: Gestión 
de Niveles de Servicios 
Investigación y 
Diagnóstico
Línea de Soporte 
correspondiente
Actividad Consulta al Proceso: Ges-
tión del Conocimiento, Gestión del 




Línea de Soporte 
correspondiente
--
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Actividad Rol en el Proceso Relación con otros procesos
Resolución y 
Restauración
Línea de Soporte 
correspondiente
Actividad Consulta al Proceso: Gestión 
de la Configuración, Gestión de Acceso.
Cierre de 
Incidente
Línea de Soporte 
correspondiente
Actividad Consulta al Proceso: Gestión 
del Conocimiento O Gestión del Pro-
blema O Gestión de la Disponibilidad 
O Gestión de la Capacidad O Gestión 
de Acceso.
Fuente: OGC (2011). ITIL® Service Operation. Norwich: TSO. 
Elaborado: Autora
Análisis 2: Análisis detAllAdo de lA estructurA del estándAr iso 29110
Mucho se ha comentado sobre la importancia de las PYMES en la 
economía mundial y cómo algunas normas internacionales no pueden 
ser ajustadas para ser implementadas en una PYME. Sin embargo, hay 
iniciativas apoyadas por organizaciones internacionales, por ejemplo: 
ISO ha creado un grupo de trabajo denominado SC7-WG 24 cuyo obje-
tivo es que las normas ISO actuales sean más accesibles para las PYMES.
La norma ISO / IEC 29110 para VSE (Very Small Enterprise) es 
un gran logro de este grupo. Basado en el esquema de “perfiles”, ISO / 
IEC 29110 introduce este esquema con el propósito de completar lo-
gros de implementación en pequeños pasos; para el marco de ITIL, esta 
propuesta se convierte en un esquema beneficioso puesto que, debido a 
su gran extensión –26 procesos–, y cada uno con sinnúmero de activi-
dades descritas en secuencia, podrían representar un gran desafío para 
las Pymes. En la Figura 2, se muestra una propuesta del uso del esquema 
de perfiles denominados Básico, Intermedio y Avanzado. La idea es que 
todos los procesos de ITIL usen estos tres perfiles para organizar su im-
plementación en un contexto de PYMES usando un “nivel de dificultad” 
y / o “dependencia de actividades” como factor discriminante.
Utilizando el esquema de perfiles, se ha diseñado una estrategia 
de implementación para el proceso de Gestión de Incidentes contando 
con la participación de un panel de expertos que lo avalen. 
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Figura 2 




















Se realizó una nueva ronda de consulta a expertos con los cinco 
profesionales invitados anteriormente, el objetivo de esta consulta fue 
realizar un estudio Delphi que permita ordenar las actividades del pro-
ceso de Gestión de Incidentes de acuerdo a estos factores: 1) actividad 
que es fácil de implementar; 2) la implementación de la actividad mues-
tra victorias rápidas; Y 3) la dependencia de la actividad con respecto 
a otras actividades dentro del proceso de incidente y otros procesos de 
ITIL. Se creó una escala de tres opciones para calificar cada actividad del 
proceso. Factor 1 y factor 2 utilizan la escala: ● totalmente de acuerdo; 
◑ parcialmente de acuerdo; ○ totalmente en desacuerdo. Mientras que 
en el caso del factor 3, la escala fue: ● poco dependiente; ◑ moderada-
mente dependiente; ○ altamente dependiente. La puntuación se calculó 
utilizando el promedio de las respuestas de los profesionales. Los sujetos 
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tomaron 35 minutos para estar de acuerdo con los resultados finales que 
se presentan en la Tabla 12 y la Tabla 13.
La compilación de los resultados se agrupa según el esquema de 
perfiles propuesto en la sección anterior. La implementación acumulati-
va de todos los perfiles representa la implementación completa del Pro-
ceso de Gestión de Incidentes. Esta forma de organizar las actividades 
del proceso se denomina Estrategia de Implementación de Gestión de 
Incidentes - IMIS y se muestra en la Figura 3.
Tabla 12 
Resultado del análisis de las actividades  
del proceso de gestión de incidentes
Actividades del Proceso  






Identificación de Incidente ◑ ●
Registro de Incidente ● ●
Categorización de Incidente ◑ ◑
Priorización de Incidente ◑ ◑
Diagnóstico Inicial ○ ○
Escalamiento de Incidentes ○ ○
Investigación y Diagnóstico ○ ○
Resolución y Restauración ● ◑
Cierre de Incidentes ● ●
● completamente de acuerdo; ◑ parcialmente de acuerdo; ○ totalmente en desacuerdo
Fuente: Autora 
Elaborado: Autora
Otra forma de dirigir la atención a algo que debe ser examinado en 
el estudio de caso es la definición de proposiciones. Las proposiciones son 
afirmaciones sobre las preguntas de investigación definidas. En la Tabla 14 
se presentan las preguntas de investigación, sub-preguntas y proposiciones 
planteadas para la conducción del estudio de caso, basadas en los dos ob-
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jetivos previamente definidos: 1) probar la estrategia de implementación 
basada en perfiles Esquema contribuye a motivar las iniciativas de imple-
mentación de ITIL en las PYMES; y 2) evaluar empíricamente la estrategia 
de implementación en una iniciativa real de implementación de ITIL.
Tabla 13 
Resultado del análisis de la dependencia  
de actividades del proceso de gestión de incidentes
Actividades  
del Proceso  
de Gestión  
de Incidentes





Esta es la actividad más importante en el proceso, 
ya que todas las demás actividades dependen de 
ello. A pesar de que otros procesos pueden ayudar 
a mejorar esta actividad, es fundamental comenzar 
a identificar incidentes de una manera estándar.
2. Registro de 
Incidentes
●
Esta actividad inicia el ciclo de vida del incidente. 
Es fundamental y además no depende de ningún 




La categorización puede ser una tarea dificultosa, 
De acuerdo a las publicaciones de ITIL, las cate-
gorías de los incidentes deben ser definidas en 
otro proceso del framework.
4. Priorización de 
Incidentes 
◑
La priorización de un incidente es una tarea com-
pleja cuando la empresa no tiene conocimientos 
históricos acerca de los incidentes. Se recomienda 
tener experiencia en la adquisición de datos rela-
cionados a los incidentes antes de establecer un 
esquema de priorización. 
5. Diagnóstico 
Inicial
○ Las actividades 5,6 y 7 necesitan conocer más acer-
ca de información histórica de los incidentes y su 
comportamiento. Los panelistas consideran que 
en el contexto de las PYMES, estas actividades tie-
ne un nivel de complejidad para la implementa-




7. Investigación  
y Diagnóstico
○
Shirley Coque, lohana lema y miguel arCoS
74
Actividades  
del Proceso  
de Gestión  
de Incidentes
Análisis de Dependencia de Actividades
Puntuación Justificación
8. Resolución y 
Restauración
●
Esta actividad permite adquirir y almacenar el 
conocimiento necesario para implementar las ac-
tividades más complejas.
9. Cierre de 
Incidentes
● Esta actividad es fácil de implementar y solo de-
pende de la implementación de la actividad 1. 



































Perl intermedio Perl avanzado
Fuente: Autora 
Elaborado: Autora
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Descripción de la unidad de estudio
La empresa participante o también denominada unidad de análi-
sis es una PYME ecuatoriana compuesta por 20 empleados. “S. F.” es el 
nombre que usaremos para la empresa; la cual, tiene como principal ser-
vicio el desarrollo de soluciones de software personalizadas para el cliente. 
La organización interna de la empresa es simple debido a su tamaño. Un 
gerente general dirige la organización y en algunos casos concretos actúa 
como el líder del equipo. Otros empleados son clasificados como líderes 
de equipo y desarrolladores. Los equipos de desarrollo están compuestos 
por un líder de equipo y algunos desarrolladores, el número de desarrolla-
dores depende de las características del proyecto. La empresa no tiene un 
departamento de soporte. Los incidentes relacionados con los proyectos 
son gestionados por el líder del equipo. En algunos casos, el gerente general 
también recibe notificaciones de incidentes de los clientes. En el primer en-
cuentro entre el gerente general y el autor de esta investigación, se conocen 
los siguientes aspectos: el equipo no tiene experiencia en ITIL, ni en la ges-
tión de incidentes. Esto significa que la empresa no realiza ningún proceso 
para gestionar los incidentes de manera estandarizada. 
Tabla 14 
Preguntas de investigación y proposiciones del caso de estudio
Preguntas de 
Investigación
Sub Preguntas de 
Investigación
Proposición
RQ1: ¿Por qué es más 
adecuado el uso de la 
estrategia propuesta 
basada en perfiles, que la 
implementación comple-
ta del proceso?
RQ1.1: ¿Cómo el perfil 
básico de la estrategia 
propuesta motivó a 
ir más allá para im-
plementar los perfi-
les siguientes?
P1: La identificación del inciden-
te (primera actividad en el perfil 
básico) ha mejorado después de 
poner en práctica la estrategia.
P2: El registro de inciden-
tes (segunda actividad en el 
perfil básico) ha mejorado 
después de poner en práctica 
la estrategia.








jorar la estrategia de 
implementación pro-
puesta de la Gestión 
de Incidentes?
P3: La resolución de incidentes 
y la recuperación (tercera ac-
tividad en el perfil básico) ha 
mejorado después de poner en 
práctica la estrategia.
P4: El cierre del incidente 
(cuarta actividad en el perfil 
básico) ha mejorado des-
pués de poner en práctica 
la estrategia.
RQ2: ¿Cómo ha cambia-
do / mejorado la empre-
sa después de la estrate-
gia propuesta?
RQ2.1: ¿Cómo ha 
mejorado la empresa 
los aspectos como los 
recursos humanos, los 
gastos, los tiempos de 
respuesta, el impacto de 
los clientes y el impacto 
en los servicios y el im-
pacto en el personal?
P5: El tiempo para detectar la 
causa del incidente ha mejorado.
P6: El tiempo de resolución a 
mejorado
P7: la organización de los recursos 
tiene nuevas responsabilidades.
P8: los gastos relacionados a los 
incidentes se han reducido.
P9: el número de incidentes en 
los que el Gerente General ha 
intervenido en su resolución, 
ha reducido.
P10: El número de veces que 
una versión necesita ser rever-
tida, se ha reducido.
Fuente: Autora 
Elaborado: Autora
Configuración Inicial del Ambiente
Con la intención de familiarizar a todos los miembros del equipo 
con ITIL y también con el fin de obtener más información sobre la ope-
ración y la organización de la empresa real, algunas actividades se lleva-
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ron a cabo antes de iniciar la implementación del proceso de gestión de 
incidentes. Las actividades y sus objetivos fueron: 
• Reunión Inicial: Presentación del plan de implementación al 
Gerente General.
• Entrevista: Obtener más información acerca de la empresa, servi-
cios, Gestión de Incidentes. 
• Sesión de Entrenamiento: Revisión de ITIL y conceptos generales 
de la Gestión de Incidentes.
• Grupo Focal: Revisión de la definición de servicios y roles del 
Proceso de Gestión de Incidentes.
• Sesión de Entrenamiento: Manejo de una aplicación para la 
Gestión de Incidentes (OsTicket).
• Sesión de simulación: Familiarizar a los colaboradores con sus 
roles y procesos dentro de la Gestión de Incidentes. 
Una vez realizada la configuración inicial se procedió a imple-
mentar el proceso, los resultados se presentan en la siguiente sección.
Análisis e interpretación de resultados
La realización de caso de estudio arrancó con la ejecución de una 
encuesta que recogió datos de las variables relacionadas con las propo-
siciones planteadas para su comprobación, luego de esto se realizó la 
implementación de los perfiles básico e intermedio de la estrategia de 
implementación de la gestión de incidentes. Para finalizar, la encuesta 
ejecutada al inicio fue realizada nuevamente con la finalidad de obtener 
la nueva medición que permita realizar una comparación post-imple-
mentación, en virtud de esto, a continuación se revisan cada una de las 
proposiciones planteadas para este caso de estudio: 
Las proposiciones del 1 al 4 están relacionadas con los hallazgos 
del estudio de caso reportado por el personal de la empresa participante: 
Dado la naturaleza del negocio de la empresa, los incidentes no 
pueden ser detectados de manera temprana (antes de ser informado por 
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el cliente). La razón principal es que la empresa participante no propor-
ciona infraestructura a sus clientes, lo que significa que el entorno de 
producción se encuentra en el lado del cliente. Sin embargo, con el fin 
de remediar esta brecha, la empresa tiene planificado negociar con los 
clientes las pruebas periódicas en el entorno de producción. Por ahora, 
los incidentes sólo se conocen cuando el cliente los reporta; motivo por 
el cual la primera actividad del perfil básico de la estrategia no ha mejo-
rado de acuerdo a la expectativa descrita en P1.
El uso de una aplicación especializada para monitorear el ciclo de 
vida de los incidentes, añade valor a la información dentro de la empre-
sa. La información se ha convertido en un conocimiento compartido 
para todo el personal de la empresa, lo cual apoya la propuesta de la 
proposición P2. 
No existe evidencia sobre el cumplimiento de la proposición P3 
de acuerdo con la información reportada por el personal de la empresa 
participante. Sin embargo, la Gerencia General mencionó que tiene en 
mente un plan para introducir herramientas que mejoren el desempeño 
de la actividad 8 del proceso.
No existió evidencia reportada del cumplimiento de la proposi-
ción P4. 
Las propuestas de 5 a 10 se relacionan con los resultados de la 
segunda aplicación de la encuesta:
La Proposición P5 menciona la posibilidad de mejorar el tiempo 
de detección de la causa incidente; los resultados muestran que el 50% 
de los encuestados continúa considerando que el tiempo de detección 
es entre 9 y 14 horas. 33% considera la opción b (entre 3 y 8 horas) y el 
17% opta por la opción d (un día o más). Estos hallazgos apoyan par-
cialmente la proposición P5. 
El tiempo de resolución cambia según el tipo de causas. Los en-
cuestados piensan que ha mejorado. Las causas de la especificación de 
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los requisitos se resuelven entre 3 y 8 horas; Antes de la implementación 
de los perfiles básico e intermedio, el promedio de tiempo de resolución 
de esta causa fue entre 9 y 14 horas. El tiempo de resolución de los inci-
dentes relacionados con la causa de los fallos de código también mejora 
según el 50% de los encuestados. La detección de incidentes relaciona-
dos con fallas del tipo “interacción entre otras aplicaciones” se reducen 
después de la implementación de los perfiles, en consecuencia, el tiem-
po de resolución disminuye en seis horas de acuerdo con el 83% de los 
encuestados. Estos hallazgos apoyan parcialmente la proposición P6.
Los roles asignados al personal son bien aceptados por ellos según 
el 83% de los que responden. Esta conclusión apoya la proposición P7.
Para la proposición P8, las respuestas de la encuesta, muestran 
que el número de veces que el personal debe ir a la oficina del cliente 
disminuye (entre 11% y 24%) con respecto a la primera aplicación de la 
misma (entre 51% y 80%). Esto significa que los gastos de resolución de 
incidentes también disminuyen. 
El número de incidentes en los que intervino el Gerente General 
se reduce considerablemente según el 50% de los encuestados que pien-
san que esta situación ocurre a lo sumo con el 4% de los incidentes; En 
la primera aplicación de encuesta ninguno de los encuestados creía que 
esto sería posible. Esta información confirma la proposición P9.
Finalmente, la proposición P10 no se encuentra sustentada de 
acuerdo a las respuestas de los encuestados, afectación que se encuentra 
estrechamente ligada a la falta de una herramienta adecuada para ges-
tionar versiones.
Conclusiones y recomendaciones
Los resultados del caso de estudio, confirman que la estrategia de 
implementación basada en el esquema de perfiles contribuye a motivar 
las iniciativas de implementación de ITIL en una PYME. El esquema de 
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perfiles es particularmente útil para demostrar a los profesionales de las 
PYMES que la mejor manera de lidiar con las iniciativas de implemen-
tación de marcos grandes como ITIL es construir una estrategia basada 
en lograr victorias rápidas para la empresa. Además, los profesionales 
involucrados en el proceso de implementación perciben que las victo-
rias rápidas permiten: 1) saber cómo reacciona la empresa a la iniciativa 
de implementación; y 2) decidir el momento apropiado para avanzar o 
detener la implementación sin el sentido de que la implementación ha 
jugado contra la empresa.
La empresa participante en el caso de estudio, implementó el per-
fil básico y el perfil intermedio. Por decisión del gerente general, basada 
en las victorias rápidas logradas durante la iniciativa de implementa-
ción, el perfil avanzado no se implementó. Esta decisión no afecta a los 
logros de los perfiles implementados, sino que el conocimiento adquiri-
do por el personal de la empresa se utilizará para implementar el perfil 
avanzado en el futuro. Esta situación es una clara evidencia de que el 
esquema de perfiles proporciona flexibilidad y seguridad a las PYMES 
para arrancar una iniciativa de implementación de ITIL. Con estas 
conclusiones y análisis, se ha respondido a la pregunta de investigación 
planteada al inicio de este capítulo. 
Los parámetros relacionados a la organización del personal, los 
gastos y el tiempo de resolución tienen una ligera mejoría, esto se con-
sidera aceptable debido a que el caso de estudio se ha realizado sólo en 
siete semanas. Se espera que después de 2 meses, los parámetros aumen-
ten su rendimiento.
Teniendo en cuenta los hallazgos encontrados y acogida del uso 
de la estrategia de implementación del Proceso de Gestión de Inciden-
tes, se recomienda continuar el diseño de la idea de resolución para la 
implementación de todos los procesos ITIL en las PYMES utilizando el 
esquema de niveles y perfiles especificado. 
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Fundamentación del problema de investigación
El estudio de grafos dentro de las Ciencias de la Computación ha 
permitido resolver problemas de distinta naturaleza. Los algoritmos que 
se han generado inspirados en este campo han permitido optimizar pro-
cesos en varias industrias y reducir costes de manera muy significativa. 
Un tipo de grafo, cuyo estudio aún tiene mucho por descubrir, ha sido 
denominado Minimal Strong Digraph (MSD). Su estructura permite 
interconectar todos sus vértices mediante caminos dirigidos utilizando 
una cantidad mínima de aristas. Las propiedades de los MSD permiten 
establecer una interesante comparativa con los árboles, debido a la simi-
litud que se puede encontrar entre estos dos tipos de grafos. 
Los grafos llamados “ciclos” pertenecen a la familia de los MSD, y 
constituyen uno de los componentes más importantes, pues se ha demos-
trado que toda arista en un MSD debe pertenecer al menos a un ciclo. 
La investigación que se encuentra en desarrollo y que será publicada en 
trabajos futuros consiste en el análisis de las configuraciones posibles que 
puede tener un ciclo de longitud n dentro en un MSD. Este análisis se ha 
realizado mediante la generación algorítmica de todos los MSD posibles a 
partir de dicho ciclo. 
Este capítulo describe los principales conceptos relacionados con 
los MSD, incluye la demostración matemática de cada una de sus pro-
piedades y muestra el análisis de resultados obtenidos hasta el momento 
mediante la implementación de algoritmos.




La comprensión de las siguientes definiciones es importante para 
el abordaje de este capítulo.
Se denomina grafo a un conjunto finito de n vértices. Cada vérti-
ce debe tener un identificador único. Los vértices pueden estar relacio-
nados entre sí por medio de aristas. La cantidad total de aristas pertene-
cientes a un grafo se denota como m. Cada arista representa la relación 








 (para 0 ≤ i < n, 
0 ≤ j < n). A su vez, cada arista puede tener un peso asociado w. Este 
peso representa el coste de transitar desde el vértice v
i
 hasta el vértice 
v
j




. En este caso se habla de un grafo ponderado, 





 tiene asociado un peso w. Esto significa que todas las 
aristas tienen el mismo peso. Por lo general se considera que w=1 para 
todas las aristas, ver Figura 2.
Figura 1 




Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Figura 2 
Ilustración de grafo no dirigido y no ponderado
V i V k
V h
V j
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Se denomina grafo no dirigido cuando las aristas del grafo no 
tienen una dirección definida, como se puede ver en los ejemplos de 
la Figura 1 y de la Figura 2. Por el contrario, cuando las aristas del 
grafo tienen una dirección definida, se dice que pertenecen a un grafo 









, es posible transitar desde el 
vértice v
i
 hacia el vértice v
j
, y a su vez, desde el vértice v
j
 hacia el vértice 
v
i




. En cambio, en un grafo dirigido, también 









, que tenga su origen en el vértice v
i
 y su 
destino en el vértice v
j
, es posible transitar desde el vértice v
i
 hacia el 
vértice v
j




, pero no es posible transitar desde el 
vértice v
j
 hacia el vértice v
j




. Ver Figura 3.
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Figura 3 
Ilustración de un digrafo
v i v k
v h
v j
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Las aristas nos permiten establecer los caminos existentes entre un 
vértice origen v
i
 y un vértice destino v
j
. Un camino está formado por una 












 por los que se puede tran-
sitar desde el vértice origen v
i
 hasta el vértice destino v
j





-path. Un mismo vértice no puede aparecer en un camino más de una 
vez. Es posible que exista más de un camino entre dos vértices, así como 
también es posible que no existan caminos entre dos vértices. Mediante 
los casos del ejemplo mostrado en la Figura 4 se ilustra la obtención de 
todos los caminos posibles entre el vértice origen a y el vértice destino d. 
Figura 4 





Caminos existentes entre el vértice a y el 
vértice d:
• ad-path = a, d
• ad-path = a, c, d
• ad-path = a, b, c, d






Caminos existentes entre el vértice a y el 
vértice d:





No existen caminos entre el vértice a y el 
vértice d.
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Se dice que un grafo es conexo cuando entre cada par de vértices exis-
te un camino. Por lo tanto, un grafo inconexo es aquel en el que uno o varios 
de sus vértices se encuentran aislados de los demás vértices. Ver Figura 5.
Figura 5 








Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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-path, para todo i y para todo j. Es decir, siempre será posible 
transitar desde un vértice origen cualquiera, hacia un vértice destino cual-
quiera pertenecientes al digrafo (García-López, J. & Marijuán, C. (2012)). 
El caso (b) de la Figura 4 es un ejemplo de un digrafo fuertemente conexo.






, y en 








 para obtener el 




), y D’ mantiene la propiedad de ser fuertemente 




 es transitiva. 
Por ejemplo, si se asume que D es el digrafo del caso (b) que se 
muestra en la Figura 4, y que D’ es el digrafo resultante de eliminar la 
arista ca de D, entonces:
D’ = D - ca
D’ se puede representar como el digrafo que se muestra en la Fi-
gura 6, en la que se puede notar que, a pesar de haber eliminado la arista 
ca, el digrafo D’ mantiene la propiedad de ser fuertemente conexo, ya 
que es posible encontrar un camino entre un vértice origen cualquiera 
hasta un vértice destino cualquiera. Entonces la arista ca es una arista 
transitiva y, por tanto, a pesar de haber eliminado la arista ca, es posible 
encontrar un ca-path: c, d, a. De la misma manera se puede notar que 
la arista ab no es transitiva, ya que al eliminar esta arista es imposible 
encontrar un camino que tenga como destino el vértice b, por lo que se 
pierde la propiedad de la conexión fuerte.
Formalmente, si en un digrafo D, que es fuertemente conexo, 


































 forma lo 
que se denomina un pseudociclo dentro de D (García-López, J. & Ma-
rijuán, C. (2012)). En el caso (b) de la Figura 4, el pseudociclo está for-
mado por los vértices c, d y a, junto a las tres aristas que los relacionan. 
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Figura 6 
Ejemplo de digrafo resultante que mantiene la propiedad  




Representación de D’, donde D’=D-ca
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Un digrafo fuertemente conexo es minimal (MSD) si y sólo si no 
contiene aristas transitivas o, equivalentemente, no contiene pseudoci-
clos (García-López, J. & Marijuán, C. (2012)). Una manera de compro-
bar que un digrafo fuertemente conexo D es minimal es eliminar cada 
una de las aristas de D, una cada vez, para obtener D’. Si en todos los 
casos D’ no mantiene la propiedad de ser fuertemente conexo, entonces 
D es un MSD, en caso contrario no lo es.
Como se ha podido notar en todos los digrafos, los vértices tienen 
aristas de entrada y aristas de salida. Las aristas de entrada de un vértice 
v
x
 son aquellas que tienen al vértice v
x
 como destino, y las aristas de sali-
da de un vértice v
x
 son aquellas que tienen al vértice v
x
 como origen. A la 
cantidad de aristas de entrada de un vértice v
x
 se le conoce como grado 
de entrada del vértice v
x
 y se denota por indegree(v
x
), y a la cantidad 
de aristas de salida de un vértice v
x
 se le conoce como grado de salida 
del vértice v
x







)=1, se dice que v
x
 es un vértice lineal. En un MSD D, las 
aristas de entrada y salida de un vértice lineal nunca son aristas transi-
tivas. Ver Figura 7.
Shirley Coque, lohana lema y miguel arCoS
94
Figura 7 





Se puede identificar como vértices 
lineales el vértice d y el vértice e, ya que:
indegree(e)=outdegree(e)=1
indegree(d)=outdegree(d)=1
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Un ciclo es un MSD D en el cual todos sus vértices son lineales, 
se denota C
n, 
ciclo de longitud n (ver Figura 8). Cuando un MSD D está 
compuesto por n vértices, y contiene un ciclo de longitud q, en donde 




⊆ D y C
q
≠D. En este caso al menos uno 
de los vértices de C
q
 es no lineal (ver Figura 9).
Figura 8 






Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Figura 9 






Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Propiedades de los MSD
A continuación se mencionarán algunas propiedades de los MSD 
y la demostración de cada una de ellas.
Propiedad 1: Si D es un digrafo fuertemente conexo, entonces D 
es minimal si y solo si D no tiene aristas transitivas o, equivalentemente, 
no tiene pseudociclos.
Demostración: Por definición, un digrafo D es fuertemente co-
nexo si existe un camino entre cada par de vértices existentes en D. Su-


























 sigue siendo fuertemente conexo y, 
consecuentemente, D no es minimal. Supongamos ahora que D no tie-














-path, y por tanto D es minimal.
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Figura 10 
La arista vivj forma parte de al menos un ciclo perteneciente al MSD D,  
debido a que D mantiene la propiedad de ser fuertemente conexo  
y debe existir un camino de retorno vjvi-path
Camino Vi,Vj-path
(longitud = q-1)
Longitud del ciclo Vi, Vj, ... Vi = q
ViVj
Vi Vj
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Propiedad 2: Toda arista contenida en un MSD D, pertenece por 
lo menos a un ciclo.

















 y, como D 













. Por lo 



























-path. Ver Figura 10.
Una arista de un MSD puede pertenecer a más de un ciclo. En la 
Figura 11 se puede observar ejemplos concretos de este caso de MSD, y 
en la Figura 12 se puede apreciar una ilustración del caso general.
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Figura 11 
Ejemplos concretos de MSD en los cuales se aprecia  





Las aristas ab y bc pertenecen al ciclo 





La arista bc pertenece al ciclo b,c,d,a,b y 
también al ciclo b,c,e,b.
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Figura 12 
Caso general en el que se ilustra que una arista puede pertenecer  
a más de un ciclo. La arista vivj forma parte del ciclo vi,vj,…vi  




Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Propiedad 3: En un MSD D, m=n si y solo si D es el ciclo C
n
.
Demostración: Recordar que m representa el número de aristas 
del MSD. Si D es el ciclo C
n
 entonces se cumple que m=n. Supongamos 
ahora que m=n y consideremos un árbol dirigido con raíz T con n 
vértices, (n≥2), como subdigrafo de D. Podemos demostrar la existen-
cia de T de forma constructiva. Elegimos un vértice cualquiera v
0
 de 
D como raíz de T y vamos añadiendo incrementalmente los caminos 
dirigidos más cortos desde T a cada uno de los vértices de D. El árbol 
T tiene n-1 aristas y añadiendo la que falta hasta m=n se obtiene el 
digrafo D. Es decir, con una sola arista T se convierte en fuertemente 
conexo. Es claro que un árbol con estas condiciones es de tipo lineal y 
necesita n-1 aristas, como se ilustra en la Figura 13. 
Figura 13 
Ilustración de un árbol lineal con n vértices,  







Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Se puede notar que v
0
 no tiene arista de entrada, y v
n-1
 no tiene 
arista de salida, por lo tanto T no es fuertemente conexo. Por ello se 




 como se muestra en la Figura 14. Con esto se obtie-




, y como D es un ciclo de longitud n se 
InvestIgacIones sobre IngenIería de software
99
puede decir que D=C
n
. Si T tuviera más de una hoja, al agregar una sola 
arista no se obtendría un digrafo fuertemente conexo (ver Figura 15).
Figura 14 
Ilustración de un ciclo obtenido a partir  







Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Figura 15 
Ilustración de la obtención de un ciclo a partir de un árbol lineal  
dirigido con más de una hoja, el digrafo resultante no es fuertemente 







Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Propiedad 4: Dados un MSD D y un ciclo C de D, las siguientes 
configuraciones no pueden existir:
• Un vértice u no perteneciente a C con dos aristas de u a sendos 
vértices de C.
• Un vértice u no perteneciente a C con dos aristas de sendos vér-
tices de C a u.
Demostración: En ambas situaciones las aristas incidentes en u son 
transitivas y por tanto no pueden existir simultáneamente en un MSD.
Propiedad 5: La contracción de un ciclo C
q
 en un MSD D con n vér-
tices y m aristas, produce otro MSD D’ con n-q+1 vértices y m-q aristas.
Demostración: Considerar un MSD D con n vértices y m aristas 
que contiene al ciclo C
q
 con q vértices y por lo tanto q aristas. Está claro 
que n≥q y que m≥q. Al contraer el ciclo en un solo vértice se ocultan to-
das las aristas de C
q
 y, según la propiedad 4, no desaparece ninguna aris-
ta con un único extremo en C
q. 
Por lo tanto se obtiene un digrafo D’ con 
m-q aristas. También se ocultan todos los vértices de C
q
 excepto uno, 
pues el ciclo se contrae en un solo vértice v. Por lo tanto D’ tendrá una 
cantidad de vértices igual a n-q+1 (ver Figura 16 y Figura 17). Entonces 
falta demostrar que D’ es un MSD. Para ello hace falta notar que en D’ 
se han ocultado todas las aristas pertenecientes a C
q, 
pero las aristas que 
conectan a C
q 
con el resto del MSD se mantienen conectándose al vértice 
v, tal como se ilustra en la Figura 17.
Si n=q entonces D’ es un digrafo compuesto solamente por el vér-
tice v, que es un digrafo fuertemente conexo, con lo que se demuestra la 
propiedad. Si n>q entonces existe en D al menos un vértice u que no ha 
desaparecido. Por lo tanto u debe también estar presente en D’. Como D 
es fuertemente conexo, existen en D caminos entre el vértice u y todos 
los vértices de C
q
, de la misma forma, existen en D caminos entre todos 
los vértices de C
q
 y el vértice u. Como D’ conserva todas las aristas de 
entrada y de salida de C
q
, y como ahora esas aristas en D’ pertenecen 
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al vértice v, entonces en D’ debe existir un camino entre el vértice u y 
el vértice v (uv-path), y un camino entre el vértice v y el vértice u (vu-
path). Por tanto, D’ es fuertemente conexo (ver Figura 18).
Figura 16 
Ilustración de un MSD D con n y vértices m aristas  







Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Figura 17 
Ilustración del digrafo D’ con n-q+1 vértices y n-m aristas,  
generado a raíz del MSD D de la Figura 16, mediante la contracción  
del ciclo Cq en un solo vértice v
v
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Figura 18 
Ilustración en la que se muestra la existencia  





Notar que en D’ no se han creado aristas, solamente se han ocul-
tado las aristas de C
q
. Por lo tanto, si en D’ existieran aristas transitivas, 
esas aristas también serán transitivas en D. Luego en D’ no existen aris-
tas transitivas y por tanto, D’ conserva la minimalidad. Luego, como D’ 
es fuertemente conexo y es minimal, entonces D’ es un MSD.
Propiedad 6: En un MSD D, m=2(n-1) si y solo si D es un árbol 
dirigido doble.
Demostración: Considerar un MSD D compuesto por n vértices 
y m aristas. Si D es un árbol dirigido doble entonces se verifica clara-
mente que m=2(n-1). Supongamos ahora que D es un MSD que verifica 
m=2(n-1). Si n=2, entonces D es un C
2
 y la propiedad se verifica. Si n>2, 
por la propiedad 2 se sabe que todo MSD contiene al menos un ciclo C
q
. 
Entonces, si todos los ciclos de D son C
2
, D es un árbol dirigido doble y 
la propiedad se verifica (ver Figura 19).
Supongamos por reducción al absurdo que D contiene un ciclo 
C
q
, donde q≥3. Por la propiedad 5 se sabe que la contracción de C
q
 pro-
duce un nuevo MSD D’ con n’ vértices y m’ aristas, donde: 




Entonces, por la propiedad 7, se cumple:
m ≤ 2(n’-1) (3)
Reemplazando en esta expresión los valores de n’ y m’ anterio-
res queda:
m-q ≤ 2(n-q)
Y, operando, obtenemos: 
m ≤ 2n-q ≤ 2n-3 < 2(n-1) (4)
Esto contradice la suposición inicial m=2(n-1) y nos permite 
concluir que solo pueden existir ciclos C
2
 y que, por tanto, D es un árbol 
dirigido doble.
Figura 19 





Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Propiedad 7: En todo MSD D el número de aristas está acotado 
por: n ≤ m ≤ 2(n-1).
Demostración: Por inducción en el número de vértices n. 
Paso Base: si n=2 entonces D es el ciclo C
2
, m=2 y la propiedad se 
verifica. 
Paso de inducción: Supongamos que D tiene n+1 vértices y que 
todo digrafo MSD con un número de vértices menor o igual que n veri-
fica la propiedad (hipótesis de inducción).
Si D es el ciclo C
n+1
 la propiedad se verifica. Si D no es el ciclo C
n+1
 




2 ≤ q ≤n (5)
Por la propiedad 5 se sabe que la contracción de C
q




Además se verifica que n’<n+1 y, por tanto, que n’≤ n. Entonces, 
por hipótesis de inducción, D’ verifica:
n’≤ m’ ≤ 2(n’-1) (8)
Reemplazando (6) y (7) en (8) queda:
m-q ≤ 2((n-q+2)-1) (9)
Y operando en esta expresión obtenemos una de las desigualda-
des que queremos demostrar:
m ≤ 2n-q+2 ≤ 2n ≤ 2((n+1)-1) (10)
Reemplazando de nuevo (6) y (7) en (8) queda:
n-q+2≤m-q (11)
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Entonces, operando en esta expresión, obtenemos la otra des-
igualdad que queremos demostrar:
n+1≤ n+2 ≤ m (12)
Finalmente, por el principio de inducción, hemos probado que 
todo digrafo MSD con n vértices y m aristas verifica:
n ≤ m ≤ 2(n-1) (13)
Propiedad 8: Todo MSD puede ser factorizado en un árbol dirigi-
do con raíz y un bosque de árboles dirigidos con raíz invertidos.
Demostración: Considerar un MSD D. La “descomposición en ore-
jas” de un MSD (García-López, J., Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. 
M., comunicación personal) permite, a partir de un vértice v
0
, construir 
un árbol dirigido con raíz v
0
 utilizando las aristas y vértices de D. La 
figura 20 ilustra la descomposición en orejas del MSD y la construcción 




Ilustración de la “descomposición en orejas” de un MSD  
y de la construcción del correspondiente árbol dirigido con raíz v0
v0
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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que D es un MSD, cada oreja P
j
 (0 ≤ j ≤ k) contiene al menos un vérti-
ce nuevo y dos aristas nuevas respecto a  y respectiva-
mente. La primera oreja es un ciclo y se la puede representar como 
. Sea T el camino y sea F 
el camino . Luego, T es un árbol dirigido con raíz en , y 
F es un árbol dirigido invertido con raíz invertida . Para cada oreja 
, para (1 ≤ j≤ k), se añade el camino  a T 
y el camino  a F. Nótese que todos los vértices nuevos de son 
añadidos a T. Estos son conectados a T solamente por el primer vértice del 
camino  que tiene un grado de entrada igual a 1. Nótese también que 
el camino  es conectado a uno de los componentes conexos de F, 
si el vértice  pertenece a F, y constituye un nuevo componente conexo, 
si no pertenece a F. Luego está muy claro, que T es un árbol de expan-
sión con raíz , y F es un bosque de árboles invertidos con raíz (García-
López, J., Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. M., comunicación personal).
Propiedad 9: Todo MSD tiene al menos 2 vértices lineales.
Demostración: La demostración se realiza por inducción sobre el 
orden de n.
Paso base: n=2. La propiedad se verifica evidentemente, pues el 
único MSD posible será el ciclo C
2
 cuyos vértices son lineales.
Paso de inducción. Sea D un MSD con n+1 vértices (n≥2) y su-
pongamos, por hipótesis de inducción, que todo MSD de orden menor 
o igual que n tiene al menos 2 vértices lineales.
Si D es el ciclo C
n+1
, la propiedad se verifica pues D tendrá n+1 
vértices lineales, para n+1≥3 (ver Figura 8).
Si D no tiene ciclos de longitud mayor que 2, entonces es un árbol 
dirigido doble, por lo que sus hojas, es decir sus vértices extremos, son 
vértices lineales de D. Como cada árbol tiene al menos 2 hojas, entonces 
la propiedad se verifica (ver Figura 19).
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Figura 21 
Ilustración de un MSD que contiene un ciclo.  




Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Figura 22 
Ilustración de un MSD resultante de la contracción del ciclo del MSD  
de la Figura 21, el vértice contraído contiene al vértice lineal w
v
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Si D tiene un ciclo C
q
 donde 3 ≤ q < (n+1), existe al menos un vér-
tice v en D que no pertenece a C
q
. Por la propiedad 5 se sabe que la con-
tracción del ciclo C
q
 genera un nuevo MSD D’ en donde el número de 
vértices estará dado por n-q+2 para 2 ≤ (n-q+2) ≤ n-1. Por la hipótesis 
de inducción D’ tiene al menos 2 vértices lineales que se pueden llamar 
u y v. Si uno de estos vértices, por ejemplo u, es el vértice contraído, en 
D existe una única arista que se dirige al ciclo C
q
 y una única arista que 
sale del ciclo C
q
. Y, como q ≥ 3, en C
q
 existe al menos un vértice lineal w. 
Luego w y v son dos vértices lineales en D (ver Figura 21 y Figura 22). 
Si, por el contrario, los vértices lineales u y v de D’ no coinciden con el 
vértice contraído, estos también son vértices lineales en D (ver Figura 23 
y Figura 24) (García-López, J. & Marijuán, C. (2012).
Figura 23 
Ilustración de un MSD que contiene un ciclo.  
El vértice u no pertenece al ciclo
v u
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Propiedad 10: Si un MSD tiene exactamente dos vértices lineales, 
cada uno de ellos pertenecen a un ciclo único. Además, estos ciclos po-
drán solamente ser un C
2
 o un C
3
.
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Demostración: Considerar un MSD D que contiene un ciclo C y 
suponer que uno de los dos vértices lineales, u, pertenece a C. Si el otro 
vértice lineal también pertenece a C, entonces D=C (caso contrario, de 
la contracción de C resultaría un MSD con solamente un vértice lineal). 
Por lo tanto, D es un MSD con exactamente dos vértices lineales, es decir 




Ilustración de un MSD resultante de la contracción del ciclo del MSD  
de la Figura 23, el vértice contraído no contiene a los vértices lineales u y v
v
u
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Asumiendo ahora que el otro vértice lineal no pertenece al ciclo 
C, la contracción de C en un vértice z verifica que z es un vértice lineal 




 los vértices pertenecientes a C que 
inciden con las dos aristas de z. Como u es el único vértice lineal en el 
ciclo, C debe ser el ciclo C
3













. (García-López, J., Marijuán, C. & 
Pozo-Coronado, L. M.) (comunicación personal).
Un MSD es lineal simple si es de la siguiente forma: 
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• El ciclo C
2
.




 en el que los ciclos C
3
 tienen una 
arista en común.










 donde cada 
ciclo C
4
 comparte sendas aristas disjuntas con los ciclos anterior 
y siguiente de la secuencia. 
Un MSD es lineal si puede ser obtenido a partir de un grafo lineal 
mediante la sustitución de cada arista por un MSD lineal simple, iden-
tificando los puntos finales de cada arista con los vértices lineales del 
MSD lineal simple (García-López, J., Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. 
M.) (comunicación personal). (Ver ejemplo en Figura 25).
Figura 25 
Ilustración de un MSD compuesto por cinco MSDs lineales simples
Fuente: García-López, J., Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. M., comunicación personal. 
Elaboración: García-López, J., Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. M. 
Propiedad 11: Un digrafo MSD D es lineal sí y sólo sí tiene dos 
vértices lineales. 
Demostración: Obviamente si D es lineal solo tiene dos vértices 
lineales. 
La demostración pendiente se realizará por inducción en el nú-
mero n de vértices de D.
Paso base: n=2. La propiedad se verifica, puesto que D es el ciclo 
C
2
 que es un MSD lineal simple.
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Paso de inducción. Sea D un MSD con n+1 vértices, de los cuales 
exactamente dos son lineales, y supongamos, por hipótesis de induc-
ción, que todo MSD con un número de vértices menor o igual que n y 
con exactamente dos vértices lineales es un MSD lineal. Llamamos u a 
uno de los vértices lineales de D. Por la propiedad 10 u pertenece a un 
ciclo C
2 
o a un ciclo C
3
. Si u pertenece a un ciclo C2 formado por uu’u, 
entonces u’ es un vértice lineal en el digrafo D’=D-u, el ciclo uu’u es 
un MSD lineal simple y D’ tiene exactamente dos vértices lineales. Por 
hipótesis de inducción D’ es lineal y, consecuentemente, D también. Si u 




u, entonces el MSD D’ obte-
nido por la contracción del ciclo C
3
 en el vértice u’, verifica la propiedad. 
Por la hipótesis de inducción, D’ es un MSD lineal. Hay dos casos son 
posibles y en ambos está claro que D es un MSD lineal (ver Figura 26). 
Figura 26 
Ilustración que muestra los dos casos que demuestran la propiedad 11
Fuente: García-López, J., Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. M., comunicación personal. 
Elaborado: García-López, J., Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. M. 
Propiedad 12: Si un MSD contiene un C
2
, entonces los vértices de 
C
2
 son vértices lineales o vértices de corte.
Demostración: Considerar un MSD D que contiene a un ciclo C
2
 
que a su vez está formado por el vértice u y el vértice v (ver Figura 27). 
Considerar el digrafo D’=D-u, es decir el resultado de eliminar de D 
Shirley Coque, lohana lema y miguel arCoS
112
el vértice u y todas sus aristas de entrada y de salida. Tenemos que de-
mostrar que si u no es un vértice lineal entonces es un vértice de corte, 
es decir, que D’ resulta ser un digrafo no conexo o, lo que es lo mismo, 
que se ha dividido en dos componentes y que no existe un camino para 
transitar de una componente a la otra (ver Figura 28).
Figura 27 
Ilustración de un MSD que contiene un C2
u v
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Figura 28 
Ilustración de un digrafo resultante de la eliminación de un vértice de corte. 
Se obtiene un digrafo inconexo, ya que no existe un camino que permita 
transitar desde el vértice v hacia cualquier otra parte del grafo, y viceversa 
v
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Hipótesis: D es un MSD, C
2
 es un ciclo de longitud 2 contenido en 
D formado por los vértices u y v.
Está claro que las aristas uv y vu existen en D.
Definimos:





Si w pertenece a , entonces existe un wu-path. Como  está 
incluido en D, y D es fuertemente conexo, entonces también existe un 
uw-path. Si el uw-path pasa por el vértice v, entonces la arista vu sería 
transitiva (ver Figura 29). Por lo tanto el uw-path no pasa por el vértice 
v, lo que implica que w pertenece a y, consecuentemente . 
Análogamente se demuestra que  y como, consecuencia de am-
bas inclusiones, se demuestra que (14) es verdadera. La demostración de 
(15) es similar.
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Figura 29 
Ilustración del caso en el que la arista vu es transitiva
w u v
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Para demostrar (16) supongamos, por reducción al absurdo, que exis-
te un . Por ser U=  y V= existirán un wu-path y un vw-path 
que no contienen las aristas uv y vu. Entonces llegamos a la contradicción de 
que la arista vu es transitiva (ver Figura 29). Por tanto se cumple (16). 
Por lo tanto, los casos posibles son: Si D=C
2
, el caso mostrado en la 
Figura 27 en el que un vértice de C
2
 es lineal y el otro es vértice de corte, 





Ilustración de un MSD que contiene un C2 cuyos dos vértices son de corte
u v
Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
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Propiedad 13: Cada ciclo de un MSD tiene dos aristas que al ser 
suprimidas dividen al digrafo en dos partes inconexas.
Demostración: Se puede realizar la demostración por inducción 
sobre el número de vértices n del MSD D.
Si n=2 entonces D=C
2
, luego la propiedad se verifica, pues al su-
primir sus dos aristas, sus dos vértices quedan divididos en dos compo-
nentes inconexas.
Si n>2, y D es un árbol dirigido doble, la propiedad se verifica, 
pues al suprimir las aristas de cualquier ciclo, el digrafo se divide en dos 
componentes inconexas (ver Figura 31).
Figura 31 
Ilustración de la división de un MSD en dos componentes  









Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
En cualquier otro caso, existe en D un ciclo C
q
 para q>2. Si D=C
q
, 
cualquier par de aristas, al ser eliminadas, dividen al MSD en dos com-
ponentes inconexas (ver Figura 32).
En otro caso existirá en D un ciclo C que comparte vértices y 
posiblemente aristas con el ciclo C
q
. Sea D’ el digrafo obtenido de D me-
diante la contracción del ciclo C en un vértice z. Luego, C
q
 se convierte 
en muchos ciclos que tiene a z como uno de sus vértices.
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Figura 32 
Ilustración de la división de un MSD en dos componentes  













Fuente: Arcos-Argudo, M. (2017) 
Elaboración: Autor
Se puede escoger cualquiera de esos ciclos, y, por hipótesis de 
inducción, debe contener dos aristas que al ser suprimidas dividen al 

















’ tiene dos componentes a los 
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 (z está en D
1
’) son aristas en C
q
. El par de 
aristas de D correspondientes a las de D’ son las aristas que al ser supri-
midas dividen al MSD en dos componentes inconexas (García-López, J., 
Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. M., comunicación personal).
Resultados obtenidos con algoritmos implementados
Cálculo de MSD no etiquetados
Uno de los algoritmos implementados ha sido capaz de calcular 
las matrices de adyacencia de todos los MSD no etiquetados que con-
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tienen desde 2 vértices hasta 14 vértices (García-López, J. & Marijuán, 
C., 2012). Dicho algoritmo ha sido implementado y ejecutado en un 
computador personal, las matrices generadas han sido almacenadas en 
archivos de texto.
La Tabla 1 muestra la cantidad de MSD calculados según el nú-
mero de vértices n (desde 2 hasta 14), de cada MSD para todas las canti-
dades de aristas posibles m que puedan contener (n ≤ m ≤ 2(n-1)). Cabe 
recalcar que solamente se han contabilizado la cantidad de representan-
tes canónicos de los MSD, con el fin de omitir digrafos isomorfos.
Cálculo de las clases isospectrales de los MSD
Otro de los algoritmos implementados calcula las clases isospec-
trales de los MSD, determina el digrafo y el polinomio característico para 
cada clase. La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos. En esta tabla los 
autores han incluido tres filas al final. La primera fila “Sum” representa el 
número de clases isospectrales en el número de aristas posible. La segunda 
fila “Total” muestra el número total de clases isospectrales de un orden 
dado. La tercera fila muestra la diferencia entre las dos filas anteriores.
Tabla 1 
Número de MSD no etiquetados que contienen n vértices y m aristas





6 2 4 1
7 7 6 1
8 3 27 9 1
9 23 70 12 1
10 6 131 169 16 1
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m \ n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
11 66 559 344 20 1
12 11 571 1970 662 25 1
13 191 3479 5874 1159 30 1
14 23 2229 17109 15526 1947 36 1
15 541 18509 69845 37072 3086 42
16 47 8226 120582 246971 81561 4743
17 1514 87963 646339 773413 167500
18 106 28879 732150 2954946 2191491
19 4217 385484 4974754 11819034
20 235 98146 3973379 28600421
21 11724 1587924 33313635





UMS(n) 1 2 5 15 63 288 1526 8627 52021 328432 2160415 14707566 103263709
Fuente: Minimal Strong Digraphs (García-López, J. & Marijuán, C., 2012). 
Elaboración: Autor
Análisis comparativo entre MSD y árboles dirigidos
Una vez que se ha estudiado las principales propiedades de los 
MSD, es posible mencionar algunas semejanzas y analogías entre los 
MSD y los árboles dirigidos, estas se muestran en la Tabla 3.
Metodología de la investigación
En los apartados anteriores se ha podido evidenciar la importan-
cia que tienen los ciclos en la estructura de un MSD. La investigación 
consiste precisamente en conocer la estructura y las propiedades que 
tienen los ciclos contenidos en un MSD.
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Tabla 2 
Clases isospectrales de MSD que contienen n vértices y m aristas





6 2 4 1
7 6 6 1
8 3 18 9 1
9 16 35 12 1
10 6 62 65 16 1
11 43 172 103 20 1
12 11 227 395 160 25 1
13 115 801 791 227 30 1
14 22 769 2290 1423 319 36 1
15 319 3530 5567 2411 424 42
16 42 2645 12437 11942 3807 559
17 848 14978 36638 23583 5805
18 102 8812 64337 93732 43070
19 2349 61376 228358 217303
20 204 29317 318654 695323
21 6401 244989 1351485





Sum 1 2 5 14 47 161 614 2446 10387 46023 213260 1027691 5139542
Total 1 2 5 14 47 161 604 2360 9796 42510 193891 922109 4560898
Δ  0 0 0 0 0 0 10 86 591 3513 19369 105582 578644
Fuente: Minimal Strong Digraphs (García-López, J. & Marijuán, C., 2012). 
Elaboración: Autor
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La metodología utilizada para este propósito es el análisis exhaus-
tivo de los casos posibles de MSD que se pueden generar partiendo de 
un ciclo, iniciando desde el ciclo más pequeño C
2 
(Arcos-Argudo, M., 
García-López, J., Pozo-Coronado, L.M. (2017)). Con los resultados que 
se obtengan se generalizarán las propiedades que se descubran y se las 
demostrará matemáticamente.
El análisis exhaustivo se ha iniciado realizando de manera manual 
y posteriormente se ha desarrollado de manera algorítmica, mediante la 
implementación de dos algoritmos que se han creado para tal efecto.
Tabla 3 
Semejanzas y analogías entre los árboles dirigidos y los MSD
Árbol Dirigido Doble MSD
Grafo conexo minimal Digrafo Fuertemente Conexo Minimal
Tiene un número lineal de aristas q Tiene un número lineal de aristas q
Si un grafo es conexo y q=n-1 entonces 
es un árbol
Si un digrafo es fuertemente conexo y 
q=n entonces es un MSD
No contiene ciclos Contiene ciclos
El número de aristas está determinado 
por el número de vértices: q=n-1
El número de aristas está determinado 
por el número de vértices: n ≤ q≤ 2(n-1)
Tiene al menos 2 hojas Tiene al menos dos vértices lineales
Admite a lo sumo un único matching 
Admite a lo sumo un único recubrimien-
to mediante ciclos disjuntos
Admite un recubrimiento me-
diante α aristas (α es el número 
de independencia)
Admite un recubrimiento mediante α 
ciclos (α es el número de independencia)
Fuente: García-López, J., Marijuán, C. & Pozo-Coronado, L. M., comunicación personal. 
Elaboración: Autor
El primer algoritmo ha calculado todas las maneras posibles en 
las que los vértices del ciclo pueden estar contenidos en una o varias 
componentes fuertemente conexas, y para ello se han calculado los re-
presentantes canónicos de cada configuración posible con el fin de evi-
InvestIgacIones sobre IngenIería de software
121
tar los casos isomorfos. En todos los casos obtenidos se ha verificado 
que las aristas del ciclo no sean transitivas.
Se llama componente fuertemente conexa (CFC) a un conjunto 
de vértices del ciclo que mantienen la conexión fuerte sin necesidad de 


















, a pesar de no tener relación con los demás vértices del 
ciclo por medio de aristas distintas a las del ciclo, también son conside-
rados como CFC de manera individual.
Figura 33 
Ilustración de un ejemplo de MSD en el cual varios vértices  







Fuente: Arcos-Argudo, M., (2017) 
Elaboración: Autor
Con el segundo algoritmo, para cada configuración válida obte-
nida con el primer algoritmo, se calcula las posibles formas en las que 
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las componentes fuertemente conexas pueden estar conectados entre sí 
mediante aristas distintas a las aristas del ciclo. De la misma manera se 
ha verificado que las aristas del ciclo no se vuelvan transitivas, y se han 
obtenido solamente los representantes canónicos de cada MSD para 
evitar los casos isomorfos (ver Figura 34).
Estos algoritmos serán publicados en trabajos posteriores.
Figura 34 
Ilustración de un ejemplo de MSD en el cual varios vértices de un ciclo  
se encuentran dentro de un mismo CFC, y éstos se encuentran relacionados 











Análisis e interpretación de resultados
Durante la investigación, hasta el momento, se han logrado obte-
ner los siguientes resultados:
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• El tiempo de ejecución del primer algoritmo aumenta exponen-
cialmente a medida que se incrementa la longitud del ciclo.
• Las combinaciones para calcular los vértices que podían estar 
contenidos en un mismo CFC aumentaba a medida que se incre-
mentaba la longitud de los ciclos.
• A medida que se incrementa la longitud de los ciclos, también se 
incrementa el número de aparición de casos isomorfos.
• El tiempo de ejecución del segundo algoritmo aumenta expo-
nencialmente a medida que aumenta el número de CFC para 
cada caso obtenido con el primer algoritmo, y también a medida 
que aumentaba la longitud del ciclo.
• Existen resultados diferentes para cada C
q
 dependiendo si q es un 
número par o impar.
• Mediante el análisis de los representantes canónicos obtenidos 
es posible descubrir propiedades de los MSD que se podrían 
demostrar de manera matemática.
Los resultados obtenidos, y los que se obtendrán en un futuro 
serán útiles para conocer de mejor manera la estructura de los MSD.
Conclusiones y recomendaciones
La teoría de grafos es un tema importante para las Ciencias de la 
Computación. Los MSD son una generalización de los árboles dirigidos. 
Existen semejanzas y analogías importantes entre los MSD y los árboles 
dirigidos dobles. El número de aristas de un MSD depende del número 
de vértices del mismo. La contracción de un ciclo C
q
 es una propiedad 
importante de los MSD, a partir de la cual se pueden demostrar muchas 
otras propiedades. Las propiedades de los MSD demostradas permiten 
delimitar a esta familia de digrafos y profundizar su estudio. Es posible 
que existan algoritmos que permitan resolver problemas de tipo NP en 
tiempo polinomial para los MSD. A partir de los casos obtenidos es po-
sible descubrir y demostrar matemáticamente más propiedades de los 
MSD diferentes a las conocidas hasta la actualidad.
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Propuesta
La propuesta para continuar con el abordaje de esta línea de in-
vestigación consiste en ejecutar los algoritmos para ciclos C
q
 largos, para 
q>15, conociendo a priori que el coste de tiempo y procesamiento será 
alto. A continuación se estudiará los casos obtenidos y mediante obser-
vación y análisis se plantearán propiedades a manera de hipótesis que se 
deberían cumplir para todos los casos de MSD generados. Estas hipó-
tesis deberían ser demostradas matemáticamente para su posterior pu-
blicación. También sería interesante estudiar el desarrollo de algoritmos 
que resuelvan problemas de búsqueda en tiempo polinomial dentro de 
los MSD.
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